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Toxicologie 
Wat is giftig? 


Tegenwoordig levert de chemische industrie meer dan 45 000 
verschiilende produkten, zoals kunststoffen, gewasbescher- 
mingsmiddelen^ kunslmest, geneesmiddelen, geur- en smaak- 
stoffen. Men spreekt in dat verband wel van de chemicalisenng 
van de maatschappij. De beschikbaarheid van aliertei stoffen 
die economisch nuttig zijn en/of het leven veraangenamen, 
heeft een keerzijde. Kunnen die stoffen de gezondheid schaden 
als je ermee in aanraking komt? In hoeverre zijn ze giftig? 

In principe is iedere stof boven een bepaalde dosis giftig. Ken- 
nis over de werking van giftige stoffen wordt vergaard door toxi- 
cologen. Het werkgebied van deze onderzoekers is zeer breed, 
het oinvat zowel de invioed van giftige stoffen op cellen en orga- 
Zojuist nen, alsook de effecten ervan op complete ecosystemen. A1 de- 

verschenen ze aspecten komen in dit cahier aan de orde. 
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Bi j de omsiag 


Bij een verblijf hoog m de bergen speelt het zuurstoftekort door 
de tjle lucht menigeen parten. De klachten vaneren van hoofd- 
pljn en mlssefljkheld tot zeer emstige oedemen en gaan meestai 
pas over als men naar normaler hoogten afdaalt. Meer hierover 
leeat u op pag. 562-577. 

(Foto: Rein hold Messner/Stern, ABC-press, Amsterdam). 
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UV-straling op de huid 
W.F. Passchier 

De zon is de bron van a lie I even en bedrijvigheid op 
aarde. Zsj biedt echter meer dan Hcht en warmte en 
zorgt onder andere voof ultravlolette straling. Het is 
deze straling die de blanke huid bruint. maar ook rood 
doet verbranden, Een gebruind lljf geldt voor velen als 
een schoonheidsideaaL Het verlangen ernaar is 20 
groot dat mensen zich kunstzonnen aanechaffen om 
minder afhankelijk te zijn van de zon. Het zonnen 
heeft echter ook een keerzijde: ultraviolette straling op 
de huid leidt op den duur tot huidveroudermg en 
huidkanker. 



DE KATALYSATOR 

in de uitlaat 

C.M.A.M. Metters en A.H. Joustra 
De atmosfeer die de aarde omringt is van 
levensbelang voor planten* dieren en mensen. Lucht 
heeft echter ook een grote economische betekenls. 
Luchtverontreiniging kan de gezondheid van mensen 
en die re n, de groei van planten en de kwaliteit van de 
bodem en het grondwater bemvioeden. Het is een 
mondiaal probleem. De transportsector is, wereldwijd, 
verantwoordetijk voor een grote hoeveelheid 
verontreinigingen aan stikstofoxyden, koolmonoxyden 
en koolwaterstoffen. Kataiysatoren in auto-uitlaten 
kunnen deze stoffen effectief afbreken. 
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DE BQNTE BERM 550 

H P M. Hillegers 

De meeste weggebruikers zoeven er langs* Soms» bij 
overweldigende kleurenpracht, maakt men er naar 
elkaar een enkele opmerklng over. Natuurliefhebbers 
krijgen echter steeds meer belangstelling voor de flora 
en fauna van wegbermen. De verklaring voor het 
bijzondere karakter daarvan ligt in de verarming van 
het cultuurtandschap, waardoor veel soorten die 
vroeger op akkers en weiden voorkwamen, in de berm 
'gedrukt' worden. Daar kunnen ze zich nog 
handhaven. Door een zorgvuldig beheer, zo heeft men 
de afgelopen jaren geleerd, kan de wegkant wear bont 
worden. 
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SNAKKEND NAAR ADEN 

Aanpassmg aan grote hoogten 
J-P. Rfchalet 

Ook deze zomer zullen wear veel mensen de bergen in 
trakken. Als ze hoog genoeg komen, zullen ze op de 
een of andere manier geconfronteerd worden met ij)e 
lucht. In het lichaam ontstaat dan een tekort aan 
zuurstof, wat vooral te merken is bij stevige 
inspannlngen, Sommige mensen passen zich 
moeiteloos aan de veranderde omstandigheden aan, 
anderen moeten een paar dagen wennen en wear 
anderen wennen noort en worden ziek. Welke 
veranderingen treden er in ons lichaam op en wat zijn 
de ziekteverschijnselen? 
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SCHEEPSSTABILiniT 

J.D. van der Baan 

Bij twee grote scheepsrampen, in 1623 en in 1387, 
kapseisden schepen bij het vedaten van de haven. 
Veei mensen verloren het leven. Beide ongelukken 
hadden in zekere zin dezelfde oorzaak. De ramp met 
de 'Herald of Free Enterprise' ligt nog vers in het 
geheugen. Het schip bleek instabiel te zijn. Dat gold 
ook voor het splinternieuwe Zweedse oorlogssohip 
'Waaa\ dat in 1628, na nog geen zeemiji gevaren te 
hebben, ten onder ging. Toch is er een versohil: de 
'Wasa' was verkeerd ontworpen, de 'Herald of Free 
Enterprise' verloor zIjn stabiliteit door een fout van de 
gezagvoerder. 


\H DE PORSELEINKAST VAN DE MIDDELEEUWER 

F. Verhaeghe 

Archeologic wordt vaak geassociaerd met scherven en 
inderdaad, archeologen hebben vaak met, meestal 
gebfoken, aardewark te maken. Da vindplaats, de 
vorm, de gebruikte baktechnieken en andere details 
ve lie lien veel over de mensen die het goed gebruikten 
of produceerden, hun cultuur, de produktie- en 
concurrentiaverhoudingen, hat dageliiks lavan, de 
handel, de stand van de techniek en zelfs het sociaal 
gedrag. Oat komt bijvoorbeeld tot uitlng in de 
'hoogversierde' ceramiek, een biizonder soort 
aardewark dat het betere serviesgoed van de 13de en 
14de eeuwse burger vormde. Met name in Vlaanderen 
ward het veel geproduceerd en de pottenbakkers 
bezetten er een eigen marktsagment mee, waarmea ze 
concurreerden met cotlega's eiders. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

mitiTiu' en tecliniek 


ISO in voetspoor IRAS 


Infrared Space Observatory 
(ISO) IS de naam van de satelHet 
die in de eerste helfl van 1993 de 
succesvoHe IRAS-missie een ver- 
volg moet geven. Onlangs is be- 
sloten om daadwerkelijk met de 
bouw van de satetliet te starten, 
waarmee ongeveer een miJjard 
gulden (20 miljard BFr) is ge- 
moeid, Voor de Europese ruimte- 
vaartorgan!saiie ESA maakt dil 
project deel uit van bet Science 
Program. 

Door dc aanwezigheid van de ai- 
mosfeer U het vrijwel onmogelijk 
om vanaf de aarde infrarood- 
bronnen aan de hemel waar le ne- 
men. Observatie vanuil een bal¬ 
lon op 42 km hoogte is weliswaar 
mogelijk, maar ook daar ^ijn de 
omsiandigheden nog lo ongun- 
stig dal een diepgekoelde tele¬ 
scoop in het heelal een paar se- 
conden doet over een meting 
waar apparatuur in een baJlon- 
gondel 24 uur voor nodig heeft. 
Het is de bedoeling dat tSO bij 
golflengten tussen 3 en 200 mi¬ 
crometer bjm) op zoek gaat naar 
planeten rondom andere sterren 
en de geboorte van nieuwe sterren 
in dichle, intersteUaire stofwol- 
ken gaat bestuderen. Het infra¬ 
rood vormt voor astronomcn cen 
inieressant gebied, omdat door 
waarneming van infraroodstra- 
ling de 'koude’ voorstadia bij de 
geboorte van nieuwe sterren 
bestudeerd kunnen worden. Ook 
bij 'botsingen' tussen melkweg- 
stelseis lreden in het infrarood in- 
teressanie verschijnselen op. 
Omdat alle maienalen van nature 
meer infraroodstraling uitzenden 
naarmate bun temperatuur hoger 
is, is het noodzakelijk dat alle on- 
derdelen van ISO gekoeld worden 



tot -27 PC. Daartoe neemt de 
satelliet 2300 liter vioeibaar he¬ 
lium mee, waarmee de satelliet 
minstens 18 maanden koud moet 
bJijven. Eigenlijk is ISO een reus- 
achtige vijf meter hoge thermos- 
kan waar een telescoop met spie- 
geJdiameter van 60 cm in zit. 

De opgevangen straling wordt 
naar vier instrumenten gevoerd 
om daar te worden geanalyseerd. 
Edn ervan is de spectrometer van 
dr Thijs de Graauw van het La- 
boraiorium voor Ruimteonder- 
zoek uit Groningen. Deze spec¬ 
trometer gaat straling tussen 3 en 
45 jym waarnemen. De overige 
drie experimenten komen uit 


Frankrijk (Service d'Astrophy- 
sique, CEN-Saclay), de Bondsre- 
publiek Du it stand (Max-Planck- 
institut fiir Astronomic, Heidel¬ 
berg) en Groot-Brittanie (Queen 
Mary College, Londen). 

De Franse firma Aerospatiale 
gaat de satelliet samen met onge¬ 
veer 35 onderaannemers bouwen. 
Onder hen is Fokker (hoogte- en 
baan-controle) en het IMEC in 
Leuven, dat de speciale elektroni- 
ca voor de gevoelige infrarood- 
sensoren levert. 

ISO moet in de voetsporen treden 
van de succesvoJle IRAS (Infra¬ 
red Astronomical Satellite) die in 
1983 bij vier golflengten (12, 25, 
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ACTUEEL 


Het ‘zonnescherm’ op de ISO be- 
schermt de cryostaat tegen de zon- 
nestraling. Daarnaast zijn op het op- 
pervlak zonnecollectoren aange- 
bracht die elektrische energie 
ieveren. 

(Tekening: ESA/MPG). 



60 en 100 ^m) de gegevens voor 
de infrarood-overzichiskaart le- 
verde. De bedoeling is dat ISO 
met een duizendmaal betere ge- 
voeligheid een grooi aantal gese- 
lecteerde objecten beter en over 
een breder golflengtegebied zal 
opmeten. 

In april 1993 moei een met vier 
vaste-brandstofmotoren versterk- 
te Ariane-4 raket ISO in een baan 
rond de aarde brengen. De boog¬ 
ie van de baan varieert tussen 
1000 en 70000 km boven de aar¬ 
de. 

(Persberichten Max-Planck- 
Geselbchaft en ESA) 


Eerste Ariane-4 succesvol 


De Europese ruimtevaartorgani- 
saiie ESA heefl op 15 juni met 
succes drie satellieten in een baan 
om de aarde gebracht. De lance¬ 
ring. vanaf de lanceerplaais Kou- 
rou in Frans Guyana, vond plaais 
met een nieuw type raket, de 
Ariane-4. 

Met deze nieuwe raket is het mo- 
gelijk om ladingen tussen 1900 en 
4200 kg - tweemaal zo zwaar als 
de Ariane-3 - in een baan om de 
aarde te plaatsen. De raket kan 
extra vermogen krijgen door aan 
de eerste trap maximaal vier 
boosters te koppelen, die bestaan 
uit vaste- of vloeibare-brandstof- 
moioren. De eerste bevaiien 9,5 
ton brandstof. hebben een hef- 
vermogen van 650 kN en branden 
42 seconden. De vloeibare-brand- 
stofboosters hebben 39 ton hy¬ 
drazine en N 2 O 4 , een hefvermo- 
gen van 750 kN en werken 143 se¬ 
conden. Er bestaan zes verschil- 
lende uitvoeringen, zodat de lan- 
ceerraket ‘op maat gesneden* kan 
worden, al naar gelang de last die 
omhoog moet en de plaats waar 
de lading moet worden afgele- 
verd. 

De verschillen met Ariane-3 zijn 
onder meer: een brandduur van 
de eerste trap die de helft langer 
is; 234 in plaats van 148 ton 
brandstof; een grotere ruimte om 
satellieten mee te nemen; een 
nieuwe installatie (SPELDA) om 
meervoudige lanceringen van sa¬ 
tellieten mogelijk te maken. Eni- 
ge verdere ‘maten* van Ariane 4 
zijn: hoogte 60 m. leeg gewichl 43 
ton, maximum gewicht 480 ton, 
maximaal vermogen bij lancering 
5370 kN. 

Het ontwikkelingsprogramma 
heefl 485 miljoen Europese re- 
keneenheden (ECU) gekost, zo‘n 
550 miljoen dollar. Bij de bouw 
zijn enige Belgische en Neder- 
landse firma’s betrokken ge- 
weesl. Zo leverde ETC A onder- 
delen voor het satellietgedeelte, 
SABCA was, evenals FN, betrok¬ 


ken bij de fabricage van diverse 
motoronderdelen, lerwijl Fokker 
bijdroeg aan het samenstellen van 
de vloeibare-brandstofmotoren 
en de derde trap. 

Tijdens de eerste commerciele 
vlucht zijn drie satellieten gelan- 
ceerd. De weersatelliet Meteosat 
P2 (700 kg) vormt een aanvulling 
op de Meteosat F2 en volgt de F2 
op. wanneer deze het begeeft. De 
F2 zendt ieder half uur beelden 
vanaf zijn geostationaire positie 
boven de nulmeridiaan naar de 
meteostations, beelden die we 
vaak in het weerbericht op TV 
zien. Verder heeft de F2 het 
LASSO-experiment aan boord 
waarmee metingen aan laserstra- 
len worden gedaan, die vanaf ver- 
schillende posities op aarde naar 
de satelliet worden gezonden. De 
AMSAT III-C (150 kg zwaar) is 
een satelliet, in een elliptische 
baan, waarmee zo’n 7000 radio¬ 
amateurs onderling contact over 
de 144 MHz-band kunnen heb¬ 
ben. Ook wordt de satelliet ge- 
bruikt voor educatieve doelein- 
den en om nieuwe communicatie- 
technieken in de ruimte te testen. 
De Pan American Satellite (PAS 
1 met een aards gewicht van 1220 
kg) is de eerste satelliet in priv 6 
handen. De internationale com- 
municatiefirma Alpha Lyracom 
wil met PAS 1 telecommunicatie 

- of dit nu stemmen, data, vi- 
deobeelden of faxberichten zijn 

- mogelijk maken tussen Zuid- 
Amerika, Noord-Amerika en Eu- 
ropa. De satelliet is geostationair 
en vliegt dus zo snel dat ze een 
vaste positie boven de aarde 
houdt. 

ESA verwachl met de Ariane-4 
lot aan het eind van deze eeuw de 
helft van de markt voor lancerin¬ 
gen. bij loenemende concurren- 
tie, in handen te houden. Aria- 
nespace, veraniwoordelijk voor 
het programma, heeft inmiddels 
20 raketten van dit type besteld 
om 42 satellieten in de ruimte te 
brengen, terwijl nog bekeken 
wordt of dit kan oplopen tot 70. 

Jacques Verduijn 
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Risico’s gemanipuleerde bacterien getest 


Via verandering van hei erfetijk^ 
materiaai is het tegenwoordig 
mogeiijk aan organismen eigen- 
schappen toe te voegen. Bij het 
Wageningse onderzoekinstitiiut 
ITAL wordt op dit moment on- 
derzocht we Ike risico ' s er ve rbon- 
den zijn aan het gebruik van ge- 
netisch veranderde bacterien in 
de vrije naiuur- In de landbouw 
wordi vooral voor ziektebestrij- 
ding gebruik gemaakt van bacte¬ 
rien. Daarnaast spelen ook bo- 
dembacterien een belangrijke rol 
in de plantevoeding. Door geneti- 
sche veranderingen zouden deze 
bacterien beter geschikt gemaakt 
kunnen worden voor bun werk. 
Binnen en buiten de wetenschap 
is men bednchi en teraghoudend 
om deze bacterien in de land¬ 
bouw toe tc passen. Men wil meer 
weten over de risico's voor het 
milieu en bet ecosysteem. Dr J.A. 
van Veen van het ITAL: "Je 
brengt tenslotte totaal nieuwe ge- 
netische combinaties tot stand in 
organismen, die zich kunnen 
voortplanten. Je kuni nooit Mle 
risico's aangeven, maar je moet 
wel goed weten waar je mee bezig 
bent, om de gevaren binnen de 
perken te houden. Op andere ter- 
reinen zijn we ailang aan veilig- 
heidsnormen gewend, zoals bij 
het reizen met vliegtuigen of het 
gebruik van medidjnen. Waar 
wij naar toe widen is een protocol 
als bij de introductie van genees- 
middeJen. We moeten voor hei 
veilig werken met nieuwe bade* 
rien een goede inschatting kun¬ 
nen maken van de risico’s’\ 

Bij het ITAL gaat men nu onder- 
zoek uitvoeren om de grootte van 
de risico's le kunnen bepalen. De 
resultaien gaan in eersie instantie 
naar de 'ad-hoc commissie re- 
combinanl-DNA', die alle aan- 
vragen van weien&chappers om 
met gemanipuleerde bacterien te 
mogen werken behandelt. Deze 
commissie heeft ook toestem- 
ming gegeven voor het risico- 


onderzoek met bodembacterien. 
Tijdens het onderzoek probeert 
men vragen te beantwoorden als: 
kan een nieuwe bodembacterie 
overleven in de bodem ■ wordt het 
nieuwe genedsch materiaal over- 
gedragen; wai is precies de wer- 
king van het nieuwe genprodukt; 
bestaat de mogelijkheid van ‘fy- 
sisch transport' van de bacterie 
naar bi j voor beeld het grond wa¬ 
ter? 

Aan de hand van de antwoorden 
op deze vraag is het mogeiijk, 
stell Van Veen, om een schatting 
le geven van het eventuele gevaar 
voor het ecosysteem* Uit onder- 
zoek van het ITAL is reeds geble- 
ken dat hei bodemtype van in- 
vloed kan zijn op de overleving 
van het nieuwe organ ism e* Ver- 
der blijkt de overdiacht van gene- 
tisch materiaai in de bodem wel 
degelijk mogeiijk en bij sommige 
bacterien wordt ze zelfs gestimu- 
leerd in de direcle omgeving van 
plantewortels* In risico-analyses 
zal derhalve geeist moeten wor¬ 
den dat met die factoren rekening 
wordt gehouden* 

Het is mogeiijk bacterien zo te 
veranderen dat ze - na verloop 
van tijd en na uitvoering van hun 
spedfiekc taken - vanzelf afster- 
ven. Ze zouden zo geconstrueerd 
worden dat ze bijvoorbeeld kou 
niet overleven* Het is ook dan 
nog zaak na te gaan wat er met de 
resten van de gemanipuleerde 
bacterie gebeun. Dat kan niei tot 
op het micro^organisme nauw- 
keurig, want het is onmogelijk 
om de miljoenen micro-organis- 
men die een kubieke centimeter 
grond bevoiken nauwkeurig in 
kaart te brengen. De onrust die 
ontstaat over het gebruik van ge- 
manipuleerdc bacterien vindt dan 
ook daar grotendeels haar oor- 
sprong: er kan geen verklaring 
worden afgegeven dat de gebruik- 
te bacterie of het nieuwe gene- 
tisch materiaai totaal verdwenen 
is en absoluut geen ‘bijwerking* 


meer heeft op andere micro-orga- 
nismen en dus op de ecologie van 
de bodem. 

Dr Van Veen: *'We gaan ervan 
uit dat de bufferwerking van de 
grond zo groot is dat door het ge¬ 
bruik van gemanipuleerde micro- 
organismen het ecosysteem nooit 
emstig verstoord kan worden. 
Wel kan op bepaalde onderdelen 
verstoring opt reden. Om dit te 
voorkomen is meer inzicht nood- 
zakelijk, waarvoor we binnen 
strikte marges experimenten uit¬ 
voeren. Alleen door experimen¬ 
ten kunnen we in form at ie verkrij- 
gen om verantwoorde schattingen 
te kunnen maken van de risico’s 
die de toepassing van gemanipu¬ 
leerde bacterien met zich mee 
brengen". 

Nieuws uit Wageningen 
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Wandelende tak 


In hel Noorder Dierenpark te 
Emmen is in een Aziehuis ook 
een insektarium in aanbouw, Het 
dierenpark is al begonnen met het 
verzamelen van een aantal bij- 
zondere Aziatische insekten, om 
ervaring op te doen en om er al^ 
vast mee te fokken, 

Een vrouwtje reuze-wandelende 
tak {Heteropt&ryx dUatata) vormt 
de eerste aanwinst. Het is hei op 
een na zwaarsie insekt ter wereld, 
in gewichl alleen nog overtroffen 
door de Goliathkevern Het 
vrouwtje is direct na aankomst al 
begonnen met het teggen van eie- 
ren, zo’n 25 stuks in tocaal tot 
dusverre. Het zal echter maar 
liefst 22 maanden duren voordat 
die uitkomen. Even Lang als de 
draagtijd van een oUrant, 

Net als bij de meeste wandelende 
tak ken is ook bij deze reuzesoort 


voor de voortplanting geen man- 
net je nodig, Zonder ooii een man 
gezien te hebben, legt hei vrouw¬ 
tje eieren waar jongen uitkomen. 
So ms vindt er wel een echte pa¬ 
ring piaats, De jongen worden 
dan 8 maanden eerder geboren. 
Een merkwaardig verschijnsel 
waar men nog geen verkJaring 
voor heeft gevonden. 

Het vrouwtje van de reuze-wan¬ 
delende tak is veJe malen zwaar- 
der dan het mannetje, Haar taille 
is wei vier maaJ zo dik aJs die van 
hem. Het mannetje heeft daaren- 
legen groie vletigeis waarmee hij 
kan vliegen. Het vrouwtje heeft 
hele kleine vleugeltjest die geen 
vliegfunctie hebben^ maar alleen 
dienen om een angstaanjagend 
geratel mee voori te brengen. 
Mocht dit nog niet genoeg zijn 
om een eventueJe belager op de 
vlucht te jagen, dan neemt ze een 
Lndrukwekkende dreigbouding 
aan: bet acbtcrUchaam omhoog 
gekruld waarbij aJIe stekels op de 


achterpoten en het acbteriijf goed 
in zicht komen. Straks zuJlen de 
kinderen van deze reuzin een 
piaatsje krijgen in het nieuwe in- 
sektarium. Moeder zelf zal het 
niet meemaken, want ouder dan 
een jaar wordt ze niet en ze heeft 
nu zeker al een haif leven achter 
de rug. Een Jaar is voor een insekt 
irouwens een erg hoge leeftijd. 
De reuze-wandelende tak is te be- 
wonderen in het fokeentrum van 
het park. Daar hoort ze thuis, zo- 
iang ze leg! tenminste. 

(Persberichl Noorder 

Dierenpurki, Emmen) 


Vlinders kweken 


In de vlinderiuin van het Noorder 
Dierenpark te Emmen fladderen 
een tientaJ heel bijzondere vlin¬ 
ders rond. Het zijn zeidzame Azi- 
atische vogelvlinders {Troides cu- 
neifer)f die hehoren tot de groot- 
ste pagesoorten ter wereld, Deze 
uitermale fraaie vlindersoort is in 
de vrije natuur zo ernstig be- 
dreigd, dat zij nu in speciaie viin- 
derfarms in Azie wordt gekweekt 
om te voorkomen dat zij uitsterft 
door ongebreidelde vangst voor 
verzamelaars. Uit een van deze 
farms is een aantal poppen in de 
Emmer dierentnin aangekomen, 
De vlinderkwekers doen hun 
uiterste best de uit de pop gekro- 
pen vogelvlinders aan het leggen 
te krijgen. Omdat er geen sponta- 
ne paring piaatsvond, zijn ze er 
toe overgegaan de vrouwtjes en 
de mannetjes met de hand te 
^koppelenV. Een heel precies kar- 
weitje. Nadat zo kunstmatig con- 
tact tot stand is gebracht, wordt 
het echtpaar op een rustig piaats¬ 
je aan een plant gehangen om 
daar de paring, die zo*n ander- 
haif uur in beslag neemt, te vol- 
tooien. Het wachten is nu op de 
eitjes, zodai de cyclus weer van 
voren af aan kan beginnen. 

(Persbericht Noorder 

Dierenpark, Emmen) 
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AUTEURS 



Voedsel- . 
tonservering 

Met gebrulk van straling als middel om 
voedsel te conserveren en ziektekie- 
men te elimineren. staat de laatste tijd 
weer volop in de belangstelMng. Met 
het steeds vaker voorkomen van voed* 
selvergiftigingen, z»jn maatregelen 
dringend geboden. Watzijn de voor- en 
nadelen van doorstraling en hoe den* 
ken betrokkenen als consymentenor- 
ganisaties, de voedingsmiddelenin- 
dustrie en de overheid e rover? 

Een greep ult de Inhoud: 

Voe d set conse rvering 

H. Labots 

Besmetting van ons voedsel 
H.J. Beckers 

Toelatingsbeleid in Nederland 
R.M. Ulmann 

Voedseldoorstraling in mondfaai 
perspectlef 

J. Farkas 

Consumentenbond; alert blijven 
GJ-P- Huis in't Veld 

Toepassing door 
voedingsmiddelenbedrijven 



Het cahier VOEDSELCONSEHVERING kan 
besteld words n bij Natyur sn Techniek, Post- 
bus 415, 6200 AK Maastricht, tel. 043- 
254044. vanuit Beigtd: 00-3143254044. Het 
kost / 7,50 Of 145 F (excl. verzendkosten). 


Dr W*F« PasscKler (‘Brum’) is op 23 juli 1944 in 
Rotterdam geboren. Hij studeerde fysische che- 
mie aan de Rijksimiversiteit te Leiden, waar hij 
in 1973 promoveerde. Sinds 1983 is hij secretaris 
bij de Gezondheidsraad in *s-Graveiihage met ats 
aandachtsgebieden stralingshygiene en algemene 
risico-evaluatie. 

0r C,M*A.M. Mesters (‘De katalysator*) is gebo¬ 
ren in Meerssen op 5 September 1956* Hij stu¬ 
deerde scheikunde aan de Rijksuniversitcit te 
Utrecht. Na zijn promotie aldaar trad hij in 1984 
in diensi van het Koninklijke Shell Laboratorium 
in Amsterdam als research-chemicus katalyse* 

Drs Joustra (‘De katalysator') is op 19 Sep¬ 
tember 1934 in Eindhoven geboren. Zij studeerde 
scheikunde aan de Universiteit van Amsterdam 
van 1965 tot 1970. Voor haar studie was zij al 
werkzaam in de chemische industries Na haar af- 
studeren trad zij in dienst van het Koninklijk 
Shell Laboratorium in Amsterdam. 

Drs H.P.M. Hillegers (‘De home berm*) is op 24 
maart 1940 in Meerssen geboren. Hij studeerde 
biologic aan de Rijksuniversitcit te Groningen 
van 1964 tot 1969* Daarna was hij enige tijd 
werkzaam als leraar, Momenteel werkt hij aan 
een vegetatiekundig proefschrift over typisch 
Limburgse terreinen. 

Dr J-P, Richalet (‘Snakkend naar adem*) is 
hoofd van de afdeling fysiologie van de medische 
faculteit in Creteil bij Parijs. Hij is de drijvende 
krachl achter de Association pour la recherche en 
physiologic de Tenvironnement (ARPE), die is 
gespecialiseerd in het bestuderen van de fysiolo- 
gische en pathologische verschijnselen die samen- 
hangen met het verblijf op grote hoogten. 

Ir J.D* van der Baan (‘Scheepsstabiliteit*) is ge¬ 
boren in Haarlem op 2 maan 1939* Hij studeerde 
werktuigbouwkunde aan de TH in Delft. Van 
1969 tot 1979 ontwikkelde hij dieselmotoren voor 
diverse werven. Sindsdien is hij projectleider bij 
het Maritiem Research Instituut Nederland in 
Wageningen* 

Prof dr F* Verhaeghe (‘Porseieinkast*) is geboren 
in Mechelen op 9 augustus 1945* Hij studeerde 
geschiedenis en archeologie aan de Rijksuniversi- 
teit in Gent, waar hij in 1977 promoveerde* 
Sindsdien is hij bevoegdverklaard navorser bij 
het Nationaal Ponds voor Weienschappelijk On- 
derzoek. Hi] doceert deeltijds aan de Vrije Uni¬ 
versiteit te Brussel. 
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De wetenschap doordringt geleidelijk aan elk aspect van ons bestaan. We kun- 
nen geen hap of slok meer van ieis nemen zonder ons bewust te zijn dat er een 
heirleger van voedingsdeskundigen^ voedseltechnologen, chemici, biochemici en 
medici van allerhande slag op de achtergrond aanwezig is. Vermoedelijk hoofd- 
schuddend, 

Wie dacht dal alles nu eens voor een paar weken achter zich te kunnen laten en 
in de vakantie los te komen van de wetenschap, komi, dat toont dit nummer on- 
omstotelijk aan* bedrogen uiL Zelfs de simpelste alter toeristen, degene die zich 
laat verleiden door de uitnodiging ‘zachte berm* - of, mocht het vrije-tijdspad 
door een Angelsaksisch taalgebied leiden, het bijna onweerstaanbare ‘soft 
shoulder’ - krijgt van H.P.M. HiUegers in dit nummer wetenschappelijke rug- 
dekking. Zo’n zachte schouder is er niet zomaar voor de lol, het is een biologisch 
interessant fenomeen - en wie zal dat na lezing nog kunnen ontkennen of zelfs 
maar negeren? Kennis is een onontkoombaar bezit; wie eenmaal iets weet, kan 
niet meer leven als tevoren. 

Ook de volgende trede in de hierarchie van de vrij-tijdsbesteders, de lekker-lui- 
aan-het-strand-liggers, zijn dit jaar onder streng weienschappelijk toezicht ge- 
plaatst. Terecht naiuurlijk, want het is gebleken dat lekker lui in de zon liggen 
geenszins een onschuldige tijdpassering is. Integendeel, het zou weleens bijna 
even gevaarlijk kunnen zijn als vermeend halsbrekende activiteiten als bergbe- 
klimmen, wildwaterkanoen en zeezeilen (categorieen waarbinnen vermoedelijk 
alleen kenners de nuances zien). W.F. Passchier veriell op pag, 526 wat eigenlijk 
iedereen over zonnebaden en huidkanker zou moeten weten. 

C.M.A.M. Mesters en A.H. Joustra zitten bij wijze van spreken op de achter^ 
bank als we met de auto op weg zijn van of naar onze vakantiebestemming. Ze 
wijzen ons op de massale sierfie in een aantal bossen onderweg en op het aan- 
deel dat onze uitlaatgassen daarin hebben. Maar ze vertellen ook dat het tegen- 
woordig veel beter kan: kaialysatoren in de uitlaat van de motor kunnen de hoe- 
veelheden schadelijke stoffen aanzienlijk verminderen. Alles, uiteraard, per ge- 
bruikte liter brandstof en afhankelijk van de omstandigheden. 

Rijden we met die auto de veerboot op, naar Dover, Harwich, Majorca of Les¬ 
bos, dan zien we daar zonder twijfel de schim rondwaren van J.D. van der 
Baan, druk doende na te gaan of die gigantische drijvende parkeergarage die er 
zo stoer en onwrikbaar uitziet, nu wel echt stabiel en zeewaardig is. Het blijft 
een kwesiie van optimaliseren met de factoren bouwkosten, capaciteit/op- 
brengsi en veiligheid, waarbij de wetgever per definitie met de zwarie piet blijft 
zitten: gaat er iets fout, dan had de overheid strengere regels moeten geven; gaat 
het allemaal goed dan heeft de overheid de nationale economic geschaad door 
te sirenge eisen. Zou dat na 1992 in een Verenigd Europa eenvoudiger worden? 
Hoewel niet exclusief, waren de echte bergen al lang feitelijk een soort buiien- 
verblijf van de universiteit, en in dat kader is het ariikel van J.-P; Richalet geen 
verrassing. Wat niet geldt voor de inhoud: wie echt de bergen in gaat zou dit 
artikel niet mogen missen. 

Wat zegt U? U gaat naar musea? Dan hebben we op pag. 590. .. 
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BRUIN OF , 
VERBRAND 

UV-STRALING OP DE HUID 


Op plaatsen waar da 
zon gewoon!i|k fel 
schiiot nemsn 
menser vanzeif de 
riodlge maatragelan 
om d® huid en de 
ogan, de organen die 
het meest gevoelig 
zljn voor uiiraviolett© 
straling, t® 

beschermen. Bi| deze 
toeareg uit d® Sahara 
zijn vermoedelijk 
alleen de handen aan 
hel zonlfcht bloot- 
gesteld. 













W.F. Passchier 

Gezondheidsraad 

’s-Gravenhage 

De zon stemt vrolijk, 
verwarmt, brandt en 
verschroeit. In 
stuiverromans en in 
literaire meester- 
werken wordt de zon 
op Sen van deze 
manieren beschreven. 
De belangstelling 
voor de zon is 
terecht. Zij is immers 
de bron van ieven 
en bedrijvigheid op 
aarde. De zon biedt 
meer dan licht en 
warmte. Zij zorgt 
onder andere voor 
uitravioiette straling 
en bet is deze 
straling die de 
bianke huid bruint, 
maar ook rood doet 
verbranden. 

Een gebruind lijf 
geldt voor velen als 
schoon heidsi deaai. 
Het verlangen ernaar 
is zo groot, dat 
mensen zich kunst- 
zonnen aanschaffen 
om minder van de 
zon afhankelijk te 
zijn. 

Alles heeft echter 
zijn keerzijde. Ook 
het zonnen, want 
uitravioiette straling 
op de huid ieidt op 
den duur tot 
huidveroudering en 
huidkanker. 
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Uliraviolette straling is €6n van de vormen van 
elektromagnetische straling* naast bijvoor- 
beeld (zichtbaar) licht* infrarode straling en 
radiogolven. Ultraviolette (UY) straling on- 
derscheidt zdch van de andere vormen door ecn 
golflengte tussen 100 en 400 nm (1 nm is een 
miljoenste millimeter). Licht heeft grotere 
golflengten: 400 tot 780 nm; infrarode straling 
heeft nog langere golven* tot ongeveer 0*1 
mm. Radiogolven hebben golflengten van cen¬ 
timeters tot honderden meters. Een voorbeeld 
van elektromagneiische straling met een veel 
kortere golfiengie dan de UV-straling is 
rontgenstraling (1 nm of minder). 

Binnen het ‘UV-gebied* onderscheidt men 
vaak drie golOengtebereiken, Van 100 tot 280 
nm spreken we van UVC-, van 280 tot 315 nm 
van UVB- en van 315 tot 400 nm van UVA- 
straling. Die indeling berust op verschillen in 
biologische effectcn. Alle drie genoemde soor- 
ten UV-straling worden door de zon uitgezon- 
den. Alleen kan de UVC-straltng de aarde vrij- 
wel niet berciken* doordat het ozon in de at- 
mosfeer die absorbeert. 

Ozon is niet de enige factor die hei spectrum 
van de zonnestraling op aarde beinvloedt. Be- 
Avolking bijvoorbeeid houdt ook UV-straling 
tegen, Aan de kleine waierdruppeltjes van een 
wolk wordt de UV-straling verstrooid. Hoe 
kleiner de golflengte* des te sterker de ver- 
strooiing. Ook de afstand die de straling door 
de atmosfeer moei afleggen is van belang; bij 
een grotere afstand is cr meer kans op ver- 
strooiing en absorptie. Staat de zon laag aan 
de hemel* en is die afstand dus groot* dan be- 
vat de zonnestraling minder UV dan om 12 iiur 
*s middags. Om diezelfde reden geldt dat hoe 
verder weg van de evenaar, des te lager de in- 
lensiteit van de UV-siraling van de zon is (zie 
alT). 1). 

We leven in een tijd waarin de mens meent 
dat hij alles uit de natuur kan namaken* ook 
de iamp’ hoog aan de hemel. De aanleiding 
tot het maken van kunstzonnen was de ont- 
dekking dat met ultraviolette straling bepaalde 
ziekten konden worden genezen. Thans zijn er 
ook allerlei technische toepassingen van UV- 
straling. De t and arts gebruikt UV-straling om 
vullingen in het gebit te harden, inkt van kran- 
ten wordt sneller droog door UV zodat de pro- 
duktie kan worden opgevoerd, ruimten biijven 
vrij van bacterien en discodanseressen ‘stralen* 
door UV op onverwachte plaatsen. 


Erytheem en bruining van de buid 

UV-straling werkt vooral in op de huid. Dieper 
dan de huid kan deze straling niet in het li- 
chaam doordringen. Ultraviolette straling 
werkt ook in op de ogen. Tegen directe straling 
van de zon is het oog goed beschermd door de 
ligging in de oogkassen onder de wenkbrau- 
wen. Op plaatsen waar de zon echter ook Van 
beneden" kan komen door terugkaatsing van 
de bodem, zoals in besneeuwde gebieden of in 
woestijnen* is oogbescherming onontbeerlijk. 
Dat hebben mensen al van oudsher ingezien. 



Zonnebrand of erytheem van de huid is het 
bekendsle effect van een teveel aan UV-stra¬ 
ling. Op een warme zomerdag aan het strand 
volgi veelal een pijnlijke avond en nacht. Ery¬ 
theem ontstaat namelijk met vertraging; pas 
enkele uren na de bestraling merk je hoe verra- 
derlijk de zon was. Het blijkt, en ook dat klopt 
met onze zomerse waarneming* wel een effect 
met een ‘drempeT te zijn. De huid moet ge- 
noeg UV-straling ontvangen, wil erytheem op- 
ireden. 

Erytheem ontstaat in stappen. Eerst vindt 
een fotochemische reactie in de huid plaats. De 
UV-straling wordt in de huid geabsorbeerd* 
waarbij chemische reacties oplreden die in de 
huidcellen sioffen vrijmaken. Deze stoffen 
dringen dieper in de huid door en zorgen voor 
een verwijding van de bleedvaten, Hei is ook 
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1. Spectrum van de UV-straling van de zon buiten de at- 
mosfeer en op het aardoppervlak. In hel laatste geval is 
het spectrum gegeven voor een 'zonnehoogte' van 60“ 
en van 10*. hetgean ruwweg overeenkomt met het mid- 
daguur van een heldere dag eind junr, respectievetijk eind 
december in Nederland, 

2. Doorlaatbaarheid van de huid voor verschillende soor- 
ten elektromegnetische straEing. De UV-straling blijft vrij- 
weE volledig in de huid 'steken\ 

3. Actiespectrum voor erytheem, voor bruintng en voor 
huldcarcinomen. Het actrespectrum geeft de effect] vltell 
aan waarmee deze verschijnselen bij verschillende golf- 
Eengten teweeg gebracht worden. Het ectiespectrum voor 
erytheem is een referentiecurve voor de licht gebruinde, 
niet kort geteden aan uV-straiing blootgesteide huid van 
een blanke. Arbltrair is de waarde bij 297 nm op 1 gesteld, 
Het actiespectrum voor bruinlng is bepaald in een recent 
onderzoek. Hal actiespectrum voor huidcarcinomen is af- 
geleid uil proeven met muizen. 


mogelijk dat UVA-straling de bloedvaten di¬ 
rect beschadigt. 

I!>e hoeveelheid UV-straling die nodig is om 
juist erytheem op te wekken, is sterk afhanke- 
lijk van de golflengte. Uit alle waarnemingen 
hebben deskundigen van de Internationale 
Commissie voor de Vcrlichting (CIE) en het 
Internaiionaal Elektrotechnisch Comitd een 
referentiecurve gemaakt, het erytheemaciie- 
spectrum, die de golflengte-afhankelijkheid 
voor het ontstaan van erytheem weergeeft 
(afb. 3). Het actiespectrum geldt voor de huid 
van een blanke. Arbitrair is de effectiviteit bij 
297 nm gelijk aan 1 gesteid. Opvallend is dat 
lussen 300 en 330 nm. dus deels in het UVB, 
het actiespectrum met meer dan een factor 
1000 afneemt. Dat betekent dus dat bij 330 nm 
en hogere goinengten meer dan 1000 maal zo- 


veel cnergie nodig is om erytheem op te wek- 
ken dan bij golflengten kSeiner dan JOO nm, 
Kijken we naar het spectrum van de zon in af- 
beeiding 1 dan wordt duidelijk waarom je 
rond het middaguur van een heie zomerdag al 
in een uurtje kunt verbranden, terwijl je ’s 
ochtends vroeg of’s avonds laat uren in de zon 
kan lopen zonder (later) problemen te krijgen. 

De effectiviteit waarmee een stralingsbron 
erytheem opwekt. kan worden nagegaan door 
de erytheemintensiieit te berekenen. Daartoe 
bepaalt men de intensiteit van de straling bij 
elke golflengte, vermenigvuldigt die met de 
waarde van het actiespectrum bij die golfleng- 
te en telt de voor het hele spectrum verkregen 
getailen bij elkaar op. De totale slralingsener- 
gie die in een bepaalde tijd op een oppervlakte- 
eenheid van de huid valt, noemen we bestra- 


Natuur am TacM/ejt, 56, 7 (T9SS) - CaL nr, 88071 - S3SO 5S2.3, 615 
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lingsdosis. De bestralingsdosis is dus de ery- 
theemintensiteit maal de tijd. De erytheem- 
bestralingsdosis die bij de meeste blanke Euro- 
peanen juist erytheem gee ft, is ongeveer 
2CX) vaak aangeduid als 1 MED. 

De bestralingsdosis die juist erytheem geeft, 
hangt per persoon af van het huidtype. In de 
label is een indeling in huidtypen gemaakt en 
is aangegeven boe de gevoeligheid voor ery¬ 
theem van huidtype tot huidtype verschdt* De 
waarde van 200 is karakteristiek voor 

huid van type II/III die niet kort geleden aan 
UV-straling is blootgesteid. Is de huid aan UV- 
straling *gewend% dan is een grotere besira- 
lingsdosis nodig om erytheem op te wekken. 
Men sen van donkergekleurd ras verbranden 
bijna helemaal niet in de zon. 

Een gelukkige bijkomstigheid is dat, na het 
pijnlijke nachtje zonnebrand, de huid een ge- 
bruinde kleur krijgt. UV-siraling is namclijk 
ook verantwoordeUjk voor de pigmentatie- 
reactie in de huid. De bruining ontstaat door- 
dal onder invloed van UV-strahng in de pig- 
mentcellen in de huid meer melanine, een brui- 
ne kleurstof, wordt aangemaakl. Ook komen 
er vermoedelijk meer pigmcntcellen bij* 

Bruining door de zon wordt vooral veroor- 
zaakt door de UVB-slraling. Ook UVA-stra- 
ling kan een bruinend effect geven; net als bij 
erytheem is UVA-straling echter een factor 


van ruim 1000 minder effectief* Bij U VB-slra- 
ling ligt de bestralingsdosis die juist erytheem 
opwekt meestal wat lager dan de bestralings¬ 
dosis die nodig is voor bruining. Het is dan 
ook niet goed mogelijk om in de zon bruin te 
worden zonder de eerste keer licht verbrand te 
zijn. Bij UVA-straling is de situaiie anders. 
Daar ligt de dosis om erytheem te knjgen bo- 
ven die om te bruinen. 

Bruining van de huid heeft een beschermen- 
de functie. Ze zorgt ervoor dat UV-straling 
door de kleurstof wordt geabsorbeerd, waar- 
door de levende huidcellen er minder blool aan 
staan* Veel meer bescherming biedt echter een 
andere reactie van de huid op blootstelling aan 
UV-straling: de huidverdikking. Voornamelijk 
door de inwerking van UVB-straling onistaai 
een verhoogde d clings act iviteit van de huidcel¬ 
len. Die verhoogde activiteit kan enkele dagen 
lot ongeveer een week aanhouden. Daardoor 
wordt de huid dikker, inclusief de laag dode 
cellen op de opperhuid. Dat verklaart voor een 
deel waarom we met het verstrijken van de zo- 
mer de zon steeds beler verdragen. 

Huidkanker 

Zonnebrand, hoe vervelend ook, is nog niet 
zo’n ramp en verdwtjnl zonder merkbaar spo- 
ren na te laten. UV-straling werkt echter ook 


TABEL. Huidtypen 

Type 

Erytheemdosis 
(t.o.v, type 1) 

Effect blootstelling 
aan de zon 

Type komt veel voor bij 

1 

1 

Altijd zonnebrand 

Mooil bruJnSng 

Roodharige, sproetige 
personen 

II 

1,7 

Altijd zonnebrand 

Mini male bruining 

Blanken met licbte huid, 
blond haar en btauwe ogen 

III 

2,5 

Matige zonnebrand 
Bruining tot lichtbruin 

Blanken met een 
wal donkerder huid 

IV 

3 9* 

Mini male zonnebrand 
Goede bruining 

Blanken met 

Mediterrane afkomst 

V 


Zelden zonnebrand 

Snelie bruining 

Personen uit Midden- 
Oosten, Latijns-Amerika en 
Zuid-Europa 

VI 

9,7 

Nooit zonnebrand 

Donkere huidskleur 

Personen met zwarte huid 

‘ Geimiddelde voor IV en V 
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4. Oe Amerikaans 0 rennsr 
Davis Phinnay wlssalt on- 
denweg van shirt. Zijn wrtte 
lijf an bruine amnan verra* 
den dat hij in de zomer zijn 
beroap ultoafent en gean 
tijd heeft om aan hat 
strand te gaan liggan. 

5. Ean troost voor verbran* 
da menaan i$ dat de huid 
na enige tijd toch bruin 
wordt, behalva bij mensen 
met ean huidtype waarbij 
dat nooit luW. Zowel de 
bruining als de door UV 
veroorzaakta vardikking 
van de huid hebben ean 
baschermande werking. 
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onomkeerbaar op de huid in. Bij het ouder 
worden wordt de huid minder soepel, er ont- 
staan rimpels en bruine vlekken; UV-straling 
versnelt het verouderingsproces. Bij mensen 
die veel buiten werken is die veroudering van 
de huid sterker dan bij binnenwerkers. 

Niet alleen veroudert de huid met het stijgen 
van de leeftijd, ook de kans op hei optreden 
van huidkanker neemt toe. Meestal worden 
twee vormen van huidkanker onderscheiden^ 
de basaalcel- en plaveiselcelmrcf/io/we/J ener- 
zijds en de meianomen anderzijds. De twee ty- 
pen carcinomen zijn kanker van de huidcellen 
zonder pigment. Ze zijn voor hei merendeel 
niet erg kwaadaardig en kunnen vaak met een 
weinig belastende ingreep worden genezen. 
Minder dan I op 100 patienten overlijdt aan 
deze vorm van kanker. Anders ligi dat bij de 
meianomen, kankers van de pigmentcellen. 

Deze laten zich veel minder gemakkelijk gene- 
zen; dertig tot vijftig procent van de patienten 
overlijdt eraan (zie afb. 7). 

Er bestaat weienschappelijk geen twijfel 
over dal hmdcardnomen voor het overgrote 
deel door UV-straling (van de zon) worden 
veroorzaakt. Het mechanisme waardoor de 
kanker ontstaat, is nog niet geheel opgeheh 
derd. De UV-sfraling kan hei DNA van een 
huidcei beschadigen. Worden die beschadigin- “ 
gen niet hersteld, dan kan de cel uitgroeien toi 
een tumorcel. Die tumorcel kan door het af- ^ 
weermechanisme van het lichaam onschadelijk ct 
worden gemaakt. Er zijn aanwijzigingen dal i- 
UV-siraling die werking van hei afweermecha- - 
nisme onderdmkt. 

Hoe zit hei met de effectiviteit van UV- 
straling om huidcarcinomen teweeg te bren- 
gen? Om de vraag te kunnen beanlwoorden is 
langdurig en kosibaar onderzoek met proef^ 
dieren nodig. Dal onderzoek is in voile gang. 

Wat nu al blijkt is dat ook de kans op het op¬ 
treden van huidcarcinomen met de golflengte 
varieerl. Uit proeven van prof dr J.C. van der 
Leun in Utrecht blijkt, dat her actiespectrum 
voor huidcarcinomen bij muizen !ijkt op dat 
voor erytheem of bruining. Men vindt ook hier 
een sterke afname in het UVB tussen 300 en 
330 nm. De effecten van straling met golfleng- 
ten groter dan 350 nm (UVA) zijn nog niet ge¬ 
heel duidelijk. Uit het actiespectrum kan al wel 
worden afgeleid dat bij straling van de zon 
toch vooral het UVB voor de huidcarcinomen 
verantwoordelijk is. 


6. De gezonde huid (A) kunnen verschitlende lagen on- 
derscheiden worden. De buitenste donkere laag ta de 
hoornlaag. Deze bestaat uit platte dode cellen, Vervo!- 
gens zlen we een taag die twee of drte cellen dik is. de 
korrellaag. Onder deze laag liggen er nog twee, maar die 
zijn op deze foto niet goed te onderscheiden, de doorncel- 


UV-straling en ozon 

De ozonlaag in de straiosfeer vortni dezer 
dagen voorpaginanieuws. Spuilbussen die 
fluorkool waters to rfen in de luchi vrijlaten, 
zouden ervoor zorgen dal deze laag steeds 
‘dunner" wordt. Door het verdwijnen van 
ozon kan het UV-siralingsniveau op aarde 
loenemen. Dat zou wel eens een stijging van 
het optreden van huidkanker kunnen veroor- 
zaken, terwijl ook invloeden op planten en 
dieren met zijn uit te sluiten. 

Sinds 1966 wordt in Philadelphia in de 
USA UV-straling gemeten, jaar in, Jaar uil. 
Daarvoor wordt een Rot^emonmeter ge- 
bruiki, die de UV-straling van de zon meet 
en 'weegt' ten aanzien van de mate waann 
erytheem veroorzaakt kan worden. 

De UV-siralingsintensiteit varieerl nogal, 
onder meer met de bewolking en mate van 
veronireiniging van de lucht. Door echter de 
waarden over perioden van een jaar te zamen 
te nemen kunnen de dagelijkse of uurlijkse 
fluctuaiies worden uitgemiddeld. Uit de me- 
tingen bleek dat tussen 1974 en 1980 de waar¬ 
den boven het gemiddelde lagen en van 1980 
tot 1985 daaronder. Dat wordt in verband 
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laag en de basaalcelJaag Deze laag be vat ook de pig- 
men tvormende cellen. Samen vormen deze fagen de op- 
perhuid. Daaronder zien w/e (lichtgekiaui'd) de lec^e^hlJid. 
Deze structuur duidelijk verstoofd bi| baaaalcelcarc I no¬ 
men (B) en meiaromen (C), 


gebracht met het aamal zonne-uitbarstingen 
(zonnevlekken). In een penode met veel zonne- 
uitbarsringen wordi veel ozon gevormd en U de 
intensiteil van UV-straUng op aarde dus minder 
dan in een periode met weinig zonne-uitbarstin- 
gen. Eens in de elf jaar zijn er veel uitbar^tingen. 
Die cyclus van elf jaar komi ook in de UV-me- 
lingen tot uitdrukking. 

De gemeten waarden geven geen indicaiie voor 
een drastische loename van de boeveelbeld UV* 
straJing op aarde. In elk geval blijkt dai in de pe¬ 
riode van 1975-1985 de afname ten gevolge van 
de zonne-uUbarstingen de overhand heeft gehad. 

Heefl de variatie in het UV-stralingsniveau op 
aarde gevolgen voor het opt reden van huidcarci- 
nomen? Vermoedelijk niei, De kans op het op- 
treden van huidcarcinomen wordt bepaald door 
de totale biootsielling aan UV-straling over een 
groot aantal jaren. Voor het opt reden van mela- 
nomen ligl dal mogelijk anders. Er zijn (specula- 
tieve) theorieen die stellen dat het optreden van 
zonnebrand melanomen zou kunnen veroorza- 
ken. Een IQ% UV-straling meer in een bepaald 
jaar, kan de kans op zonnebrand in dal jaar aan- 
merkelijk verhogen. 



t-1. Sommige drijfgassen nit $puttbua$eri tauten do 
ozonlaag aan. Emstige aantasting kan tot gevolg 
hebben dat meer UV-atraling de aarde bereikt. 
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- Aantal sterfgevaFlen ■ 

f 

(penooooo] ■ 

12 



8 



A 

.B 


n 




2Q-24 30-34 40-44 50^54 60-64 70-74 80-84 


—Leettijdaklasse 

7 

7. Aantat sterfgevalien per 100 000 persons n aan carcino- 
men (grijs) en melanornen (kleur) van de huid in Neder¬ 
land in 1985, als functie van de leettijd. Mark op dat de 
sterfte aan carcinonnen geringer is voor vrijwel alle leaf- 
tijdsklassen en pas bi| personen boven de 70 dufdeTijk 
toeneemt. Bi] ^eer hoge leeftijden verdubbelt d© sterfta 
aan beide vormen van kanker. Gegevens van het Cen- 
traal Bureau voor de Statisliek. 


8, Bij de vakgroep dermatologie van de Rijksunivefsiteit 
Utrecht onderzoekl men het effect van verschillende ty- 
pen UV-straling op de huid bij muizen. De dieren worden 
daartoe in de afgebeefde kooien gedurende enige tijd aan 
deze straling blootgesteld. 


Anti-zonnebrandmiddelen 

= Middelen die bescherming bieden tegen zon- 

O nebrand zijn op grond van bun werking in 

twee groepen in te delen. De eersie groep 
^ middelen bevordert de vorming van melani- 
OC ne* het bruine huidpigmenl. Meer pigment in 

H de huid gaai immers de vorming van ery- 

— theem tegen. Middelen van de tweede catego- 
rie werken als een filter dat de UVB-straling 
uit het zonlicht weghaali. 

De vorming van melanine in de huid kan 
worden gestimuleerd door psoraleenderiva- 
ten. Deze fcomen voor in bergamotolie en in 
etherische olien die worden gewonnen uit 
sommige scherm- en vlinderbloemige plan- 
ten. In hun bruinende werking zijn ze niet 
van die van het zonlicht te onderscheiden, 
Een nadeel van sommige is echier dat de huid 
gevoeliger wordt voor UVA-straling. Boven- 
dien bestaat het vermoeden dat sommige 
psoralenen kankerverwek kend zijn. 

Middelen die de UVB-straiing uitfilieren 
dienen vooral om te voorkomen dat de ery- 


Voigens de Uirechise onderzoekgroep zijn 
er sterke aanwijzingen dal ook UVA-siraltng 
huidkanker opwekt. Bij blootsielling van mui- 
zen aan gcUjke erytheembestralingsdoses 
UVA- en UVB-straling ligt de kans op huid- 
carcinomen hoogstwaarschijnlijk in dezelfde 
orde van grootte. Er zijn geen redenen te ver- 
onderstellen dat de siluaiie bij mensen radicaal 
anders is dan bij muizen, 

Voor bepaalde typen melanomen ligt de re- 
latie met zonnestraling net zo duidelijk als 
voor de huidcarcinomen, Voor andere typen 
speelt de UV-siraling van de zon vermoedeiijk 
wel een rol, maar dan te zamen met voor een 
deel onbekende andere factoren. 

Er is de afgelopen jaren in alle westerse lan- 
den een aanmerkelijke siijging opgetreden van 
het aantal melanomen. De oorzaak is onbe- 
kend. Sommige onderzoekers wijzen op het 
feit dal mensen zich vaker en met een daarop 
slecht voorbereide huid aan de zon blootstel- 
len. De veronderstelling dat UV-straling van 
fluoresceniielampen (TL-buizen) de boosdoe- 
ner is, wordt onhoudbaar geacht. 
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theemvorming ongewenate proponks aanneeitit. 
Hun werking berust in feite op de wet van 
Lambert-Beer die de absorptie van licht In een 
doorlalend medium beschrijft. Wanneereen stof 
lichl van een bepaaJde golflengte in zekere mate 
absorbeen, geldt dat de doorgelaten hoeveelheid 
licht met die golflengte (T) afhangt van de con- 
centratie van de fiiterende stof (C), de dikte van 
de laag (d) en een van de stof afhankelijke 
con Sian te (E) voigens 

log T = E.C.d 

Anti-zonnebrandmiddelen die UVB tegenhon- 
den, bevatten dus produkten die sierk absorbe^ 
ren tussen 280 en 320 nm. De absorberende siof- 
fen mogen niet gif tig zijn, geen allergische reac- 
ties oproepen en niet reageren met andere siof- 
fen in bet middel en met sioffen op de huid 
(zweet). De tegenwoordig gebruikte middelcn 
zijn bijna alkmaal olieoplosbare water vast e pro- 
dukien, waarin de werkzame stof in een concen- 
tratie van 2 tot 4% aanwezig is. 


Het gebruik van oiien aU oplosmiddel heeft 
bet voordeel dat het beschermende vetlaagje op 
de huid in stand gehouden wordt, terwijl het de 
huid ook tegen uitdroging beschermt, Om de 
mid del en een koelend effect te la ten hebben wor- 
den ze veelal als emulsie uitgevoerd. Het op- 
gesloten water verdampt dan op de huid en geeft 
zo verkoeling. 

De effectiviteit van de UVB-absorber wordt 
uitgedrukt in de Sun Protection Factor (SPF). 
De waarde van de SPF kan liggen tussen 1 en 20 
en geeft aan hoeveel langer de beschermde huid, 
voorzien van het betreffende zonnebrandmiddcl, 
in de zon kan verblijven zonder dal erytheem op- 
treed t. De voor de gebruiker wenseUjke bescher- 
mingsfactor is afhankelijk van het huidiype. 
Mensen met een gevoelig huidtype doen er goed 
aan een zo grooi mogelijke beschermings factor 
tc kiezen. 

Dr ir H.M. Brand 

Bladei 



Is het dan nog wel gezond om in de zon te 
gaan zitten^ zult u zich welUcht afvragen* Edn 
positief effect van UV-straling is in elk geval 
de aanmaak van vitamine D. Die stof is onont- 
beerlijk bij de caleiumstofwisseling en dus 
voor de groei van ons beenderstelseh De En- 
gelse ziekte of rachitis, bij kinderen in de be- 
smogte industriesteden aan het begin van deze 
eeuw, vond zijn oorzaak in een tekort aan zon- 
nestraling en daardoor aan vitamine D, We 
kunnen dan vitamine ‘slikken* (levertraan), 
maar de zon werkt ook goed. Vermoedelijk 
bewerkstelligt de UVB-siraling van de zon de 
aanmaak van vitamine D3 in de huid en zorgt 
de UVA-straling ervoor dat er niet teveel 
wordt aangemaakt. 

Brum, ook zonder zon 

De onduidelijkheid over het vermogen van 
UVA-straling om huidcarcinoraen op te wek- 
ken, is niet alleen van academisch belang. Met 
de uitkomst van het onderzoek op dal gebied 
zijn ook commerciele belangen gemoeid. De 
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laatste jaren is een bruine huid namelijk ‘in’. 
Velen beschouwen een gebronsd lijf als een te- 
ken van vitaliteit en sociale status. Wat vroe- 
ger een kenmerk van het ‘gepeupel’ was, is nu 
het bewijs van het ‘arrive’ zijn. HeJaas schijnt 
op onze breedtegraden de zon maar matigjes, 
en als de zon er al is, hebben we vaak geen tijd 
of zin om om erdoor te laten koesteren. 

De ‘kunstzon’ biedt uitkomst. Maar dan 
niet meer in de vorm van de ‘ouderwetse’ 
hoogtezon, met flink wat UVB^straling. Mo- 
derne bruiningsapparaten stralen alleen UVA 
uit. Daardoor is geen kans op een verbrande 
huid als je per vergissing een paar minuien te 
lang onder de kunstzon zit. De zonnebank 
vraagt al gauw een half uur blootstelling en 
schakelt bovendien automatisch uit. En bo- 
vendien betekeni veilig bruinen met een UVA- 
kunstzon ook geen kans op huidkanker, aldus 
sommige propaganda folders. 

Die teksten komen niet zomaar uit de duim 
van een vlotte reclamejongen. De eerste onder- 
zoekers die muizen met UVA bestraalden, 
trokken namelijk te snel de conclusie dat 
UVA-straling geen kanker kon verwekken. 
Zoals eerder is aangegeven, kan de kreet Veilig 
bruinen met UVA* hoogstwaarschijnlijk we- 
tenschappelijk niet door de beugel als het om 
het uilblijven van kanker gaat. Bruinen met 
UVA of met UVB geeft ongeveer dezelfde ver- 
groting van de kans op huidkanker. 

is er eigenlijk reden om je druk te maken 
over het gebruik van kunstmaiige UV-stra- 
lingsbronnen? Als je naar de aantallen kijkt 
wel. In 1984 koesterden volgens een onderzoek 
van de Stichting Consumeni en Veiligheid 
maar liefst een miljoen Nederlanders zich ten- 
minste eenmaai in de straling van zo’n appa- 
raat, Waarom deden ze dat? Het merendeel 
zegt een bruine huid te willen krijgen. De ge- 
middelde gebruiker lag zo’n 20 tot 25 maal per 
jaar onder het bruiningsapparaat. Een tiende 
van de gebruikers doei het minder dan drie- 
maal, maar een andere bevindt zich meer 
dan 60 maal per jaar onder de kunstzon. Bij 
een apparaat dat voornamelijk UVA-straling 
uitzendt, kan de erytheembestraIing.sdosis op 
lets minder dan 1 MED (200 J-m-^) per beurt 
worden geschat; bij een hoogtezon met veel 
UVB -St rating gemiddeld op ongeveer 2 MED. 
Afhankelijk van het soort apparaat ligt de ge- 
middelde bestralingsdosis op jaarbasis tussen 
20 en 50 MED. Een 15Vo van de gebruikers 


9. Bruin worden onder een kunstzon 
komt meer en meer in zwang, om 
ook in ons klimaat het hele Jaar door 
er een 'gezonde' teint op na te kun- 
nen houden. Het is echter nog maar 
de vraag of veelvoudig ' kunstzon- 
nen’ zo gezond is. 

10. Hoe we I Egypienaren door hun 
huidtypo beter dan Noord^Europea- 
nen tegen zonnebrand beschermd 
zijn, dragen zij attijd kleding die hen 
good bedekt, Wanneer zij niet per so 
buiten hoeven te zijn en bijvoorbeeld 
evon een kop thee willen drinken, 
zullen ze de schaduw opzoeken. 
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was minder tevreden na de besiraling. In 
plaats van mooi bruin kwamen zij met een 
pijnlijke of droge huid, jeuk, pijn in de ogen 
cn soms ‘verbrand* onder de UV-stralingsbron 
vandaan. Bij 66n vijfde van deze mensen was 
medische behandding noodzakelijk. 

Of mensen zich al dan niet willen laten brui- 
nen^ is een beslissing die uiteindelijk bij hen- 
zelf ligi. Zelfs als een strenge overheid het ge- 
bruik van bruiningsapparaten zou willen ver- 
bieden, dan is een keertje naar park of strand 
op een zonnige dag voldoende om de zo zeer 
begeerde bmine huid le krijgen. Hei aantal ge- 
vallen van huidkanker zal er niet door veran- 
deren. De overheid kan zich daarom maar het 
beste beperken tot voorlichting over het risico 
van besiraling door de zon en door apparaten. 

Ongeacht de UV-stralingsbron, is de kans 
op huidkanker hoogstwaarschijnhjk steeds 
van dezelfde orde van grootte. Wei is het zo 
dat UVA-apparaten duurder zijn en meer 
energie verbruiken. Wie de huid alvast wil la- 
tcn wennen aan de zonnestraling in de vakan- 
tielanden^ kan het beste voorzichtig een UVB- 
apparaau 2 oa)s de hoogtezon gebruiken. 

Bij bruinen met een UVA-apparaat is er 
minder kans op erytheem. Wei moet goed wor- 
den opgelet dat niet ailerlei stralingsgevoelige 
cosmetica of medicijnen met de straling reage- 
ren en narigheid veroorzaken. Dat geldt on¬ 
geacht dc aard van de UV-sirating. 


11 


2or in Nederland (1650) 


1 

Buitenworkers [300) | 


Bsmonwerkers (10D| ' 

I 

I 

Drie weken zonnen in Zuid-Frarkrijk [60) 

Bruinlngskuur mot hoogtozon [20J 

' ' ' ■ B 1 

Werk onder TL ^ 0) Nodig voor vilamine D 

1 1 1 1 1 11 | 1 1 111 
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i 10 

I_ 

10^ 10^ 
^-Dosis [MED-Jaar - 


11. Slootstefling aart UV-straltng in Nederland, uitgedrukt 
als erytheem-bestraJingsdosis par jaar. De erylhe^m- 
besiralingsdosis is uitgedrukt in MED; 1 MED komt over- 
een met 200 J De werkelijke blootstelling is natuur- 
Ifjk afhankelijk van iemands leefwijze: werk )e binnens- 
huis of buitenshuis, neem je bij elk sprankje zon meteen 
een zonnabad, zoek |e op vakantie het zonnige zeiden of 
bliji )e in eigen land enzovoort. 
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De atmosfeer die de 
aarde omringt is letterlijk 
van levensbelang voor 
mensen, dieren en 
planten. Lucht heeft 
echter ook een grote 
economische betekenis. 
Luchtverontreiniging kan 
de gezondheid van 
mensen en dieren, de 
groei van planten, en de 
kwaliteit van de bodem 
en het grondwater 
beTnvIoeden. 

In tegenstelling tot wat 
men vroeger dacht, 
vormen lucht¬ 
verontreiniging en haar 
gevoigen niet alleen een 
lokaal, maar ook een 
globaal probleem. De 
transportsector is, 
wereldwijd, 
verantwoordelijk voor 
een grote hoeveelheid 
verontreinigingen aan 
stikstofoxyden, 
koolstofmonoxyde en 
koolwaterstoffen. Het 
blijkt dat katalysatoren in 
de uitlaatpijp van auto's 
deze schadelijke stoffen 
effectief afbreken. 


Een laboratoriumopstelling voor 
hot teston van de elgenschappen 
van auiokaraiysatoren, Het gedrag 
van do katalysator Is afhankelljk 
van en vaak regel baar op grond 
van de lucht-brandstofverhouding in 
de motor 
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Luchtverontreiniging is geen nieuw verschijn- 
sel. A1 sedert de industries revolutie komen 
plaatselijk verhoogde concentrates aan ver- 
ontreinigingen in de lucht voor. Tot voor kort 
werd dit gezien als een bekend lokaal beheers- 
baar probleem. Een klein aantal notoir vervui’ 
lende stoffen zoals zwaveldioxyde (SO2), 
stikstofoxyden (NOx), vaste deeltjes, vluchlige 
organise he stoffen (CxHy) en koolstofmo’ 
noxyde (CO), afkorastig van kolencentrales, 
hoogovens, chemische fabrieken en raffmade- 
rijen beinvloedde onder bepaalde weersom- 
standigheden het zicht en had nadelige effec^ 
ten op de gezondheid. Het verschijnsel smog 
dateeri a) uit de vorige eeuw, Nu weten we dai 
het berust op de vorming van oxydanten zoals 
water stofperoxyde, peroxyacetylnitraat, per- 
oxypropionylnitraat en vooral ozon, via kei- 
tingreacties van stikstofoxyden met koolwater- 
stoffen onder invbed van zonlicht (zie Inter¬ 
mezzo I). Aanvankelijk dacht men dIt pro- 
bleem te kunnen beperken door bij bepaalde 
weer so m stand igheden de nits toot te verm in de- 
ren en door hoge schoorstenen te bouwen* 
Tegenwoordig doen zich echter mondiale 
problemen voor die rechtstreeks met luchtver- 
ontreiniging te maken lijken te hebben. Zo 
worden bossterfte^ het verzuren van meren en 
de achteruilgang van de soortenrijkdom in flo¬ 
ra en fauna in grote gebieden binnen de gema- 
ligde klimaatzones op het noordelijke half- P 
rond geconstateerd* De belangnjkste oorzaak ^ 
lijkt de grote groei van de Industrie, de inten- ^ 
sievere landbouw en het gemotoriseerde ver- ^ 
keer sinds de jaren vijftig te zijn (zie tabel 1). 2 

Sinds 1978 krijgt vooral de sterk toegenomen 
bossterfte grote aandachl. In een aantal Euro- 
pese landen {Nederland, Bonds rep ubliek 
Duitsland en Zwitserland) was in 1986 om- 
streeks 50% van het bosbestand niet of ver- 
minderd vitaaL Alhoewel een deel van deze 
bosschade toegeschreven kan worden aan kli- 
matologische factoren zoals de sirenge winter 
van 1978/1979 en de droge zomer in 1976, zijn 
00 k luchtverontreinigende stoffen verant- 
woordelijk voor deze achteruitgang. Door de 
inwerking van verzurende stoffen en de ver¬ 
hoogde ozonconcentraties als gevolg van de 
emissies van zwaveldioxyde, stikstofoxyden en 
k 00 1 water stoffen, is de weerstand van de bo- 
men tegen vorst, droogte en insektenplagen 
in bepaalde gebieden belangrijk afgenomen. 
Voorts zijn er aanwijzingen dat de relatief ho¬ 


ge zwaveldioxyde- en ozonconcentraties de op- 
brengst van sommige landbouwgewassen 5 tot 
10% reduceren* 

Een ander probleem betreft de aantasting 
van de ozonlaag- De ver deling van ozon in de 
atmosfeer is niet homogeen. De hoogste con¬ 
cent rat ies worden gemeten in de stratosfeer, 
ongeveer 20 tot 25 km boven het aardopper- 
vlak. Daar speelt ozon een cruciale rol in de 
bescherming van levende wezens op het aard- 
oppervlak tegen schadeSijke ukraviolette stra- 
ling, die een verhoogde kans op huidkanker 
geeft. Daarnaast speelt ozon in lagere lucht la- 
gen een belangrijke rol in de warmtehuishou- 
ding van de atmosfeer door absorptie van de 
gereflecteerde infraroodscraling van de aarde, 
Een verandering van de ozonconcentraties in 
deze lagen kan klimatologischc veranderingen 
met zich mee brengen* Er zijn aanwijzingen 
dat deze klimatologische veranderingen van 
dezelfde grootte-orde zijn als die welke veroor- 
zaakt kunnen worden door emissies van kool- 
stofdioxyde* 


Fotochemische smogvortning 

Bij de vorming van fotochemische smog is 
vrijwel allijd een groot aantal stikstofverbin- 
dingen betrokken met daarnaast koolwater- 
stoFfen en ozon. Bij deze reacties spelen ver- 
schiUende soorten radicalen een grote rol. 

Een aantal van deze reacties is hieronder 
weergegeven. 

NO + Oi-^ N02 + 02 

NO2 JlitHilNO + O 

O + O2 + M O3 + M 

In dit samenstel van reacties, de zogenaamde 
nul sequence, vindt geen net to opbrengst aan 
ozon pJaais. Als er geen andere reacties zou- 
den zijn, dan zou al binnen enkele minuten 
een stationaire toestand bereiki zijn, 

Aangenomen wordt dat de volgende reac¬ 
ties de beJangrijkste zijn voor de vorming 
van het hydroxylradicaal OH': 

h»'/-02 . o ±*!a 2 2 OH' 

HNO2 •’J^OH'+NO 
H2O2 ^ 20 H' 
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TAB EL 1 Bijdrage van de transportsector 
aan de Inchtverontrelniging 


T rEnSpOrt 

(%) 

StEtionEire bronnen* 

(%) 

NO, 

54 

46 

SO 2 

8 

92 

C,Hy 

43 

57 

CO 

90 

10 


* Station Eire bronnen treft men ook aan bij 
niet-industriele activlteiten. Zo worden relatief 
grots hoeveelheden koolwaterstofJen uitge- 
stoten bij hat schiEderen, en bij het gebrulk 
van spuitbussen, cosmetica en schoonmaak- 
mjddelan. 


Uitiaatgassen 

De verbranding in automotoren van benzine, 
voornamelijk best aan de uit (tool waterstof fen, 
levert een aantal produkten die schadelijk zijn, 
Een analyse van een *gemiddeld’ uitlaatgas 
siaat in label 2, 

CO 2 en H 2 O zijn afkomsiig van de volledi- 
ge verbranding van benzine. De overige com- 
ponenten zoals CO, H 2 en CxHy ontstaan 
door onvoliedige verbranding van de benzine. 
NOx wordt gevormd door de bij de hoge ver- 
brandingstemperatiiren optredende reactie 
tussen stikstof en zuurstof uit de lucht. De oil- 
stool van SO 2 door auio^s wordi in het alge- 


TAB EL 2 Typische sEvnenstelling van een auto-uitiaatgEE (vol. 

Ns CO 2 H20 CO H 2 NO* 

O 2 


SO 2 

76 12 10 0,5-2 0,1-0,7 0,05-0,2 

0,5-1.0 

0,1 

sporen 


KO 2 + NO-^ N02 + 0H- 

HO 2 + O 3 -- OH^+lOi 

Gebleken is dal NO* in hoge mate de coitcentra- 
tie van OH* in de atmosfeer beinvloedt. 

RH + OH* »R 02 + HiO 
ROi+NO —aldehyden + ketonen 
+ NOi + HOi 

NQi *“'^°^ >N0 + 03 

- - 

RH+OH'-► 03 + H0i+ aldehyden 

+ ketonen + H 2 O 

Deze readies produceren itaast hei hydroperoxy- 
radicaal ook ozon. Het is deze ozon die geasso- 
cieerd wordt met fotochemische smog. De hoe- 
veelheid gevormde ozon is afhankelijk van de 
verhouding NOz/NO. De concent rat ie van de 
geproduceerde ozon is altijd groter dan de oor- 
spronkeUjke concentratie aan NOx. 

Hei HOa-radicaal is op zijn benrt weer ver- 
antwoordelijk voor de vorming van het OH- 


radicaal via de readies 

HOz + NO—^ HNOj (*s nachts) 

HNOs-^i^OH+NOj 

Het peroxyacylradicaal ontstaat door: 

CHjCHO + OH-^ CHiCO-O-O* + H^O 
CH 3 CHO + NO 3 CHjCO-O-O* + HNO 3 

{’s nachts) 

CHjCOCHj 2 CHjC 0-0-0' + CHj 

CHjCOCOCHj 2CH3C0-0-0‘ 

CHjCHO (aceeialdehyde). CHjCOCHj {acc- 
ton) en CH3COCOCH3 (biacetyl) djn bijpro- 
dukten van de oxydatie van koolwaierstoffen: 
aceeialdehyde ontstaai iiii oxydatie van n- 
alkanen en alkenen, aceton uit oxydatie van 
i-CsHg, i-C 4 Hio en i-CsHiz en biaceiyl uit oxy¬ 
datie van o-xylcen. CH 3 C 0 - 0 - 0 * reageert ver- 
der met NO 2 tot peroxylacetylnitraat (PAN). 

CH 3 CO-O-O+NO 2 — CH 1 CO-O-O-NO 2 
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meen niet als een probleem gezien, omdat ben¬ 
zine vrijwel geen zwavel be vat. 

De schadelijke componenten, die eigenlijk 
uit hel uitlaatgas moeien words n verwijderd* 
zijn CO, NOx en onvcHedig verbrande benzi¬ 
ne (CxHy), CO en CxHy moeten worden om- 
gezet in CO2 en H 2 O. In de praktljk blijkt dat 
NOx alleen gemakkelijk om te zetten is door 
reductie lot stikstof (Ni), waarbij 00 k H2O of 
CO 2 ontstaat. De thermodynamisch gezien 
mogelijke onileding van NO in zuurstof en 
stikstof is praktisch onuiivoerbaar, De reaciie- 
vergelijkingen staan hieronder in Intermezzo 
11. 

Katalysator 

Vanaf hun eerste ingebruikname staan auto’s 
bekend als ‘lawaaierige en gevaarlijke, stin- 
kende dingen die de rust in ernsiige mate ver- 
sioren en bovendien de paarden doen schrik- 
ken\ Zo omschreef althans W.C, Durant, op- 
richter van General Motors zijn produkien. 


Ondanks deze negatieve kenmerken is de auto 
echter niet meer weg te denken, 

De relatie tussen auto-uitlaatgassen en foto- 
chemische smog werd voor het eerst gelegd 
door Haagen-Schmidt (1953), die er in slaagde 
om een aantal chemische reacties te identifice- 
ren die in de atmosfeer plaatsvinden onder in- 
vloed van zonlicht. Hij stelde vast dat twee 
componenten uit auto-uitlaatgassen een be- 
langrijke rol spelen: koolwaterstoffen en 
stikstofoxyden. Ook de autofabrikanien wa- 
ren zich inmiddels wel bewust van de door au¬ 
to’s veroorzaakte smogproblemen. In 1953 be- 
gonnen Ford, General Motors, Chrysler en 
American Motors aan een gezamenlijke studie 
van het smogprobleem. In 1957 kwam men tot 
de conclusie dat het gebruik van een oxydatie- 
katalysator {zie Intermezzo II) geplaaist in een 


1. Op sommig© plaatsen heefl zure regen ©en ver- 
woestende uftwerking. voora! op naaldbos. De folo toont 
een extreme situstie in de Harz in d© Bondsrepubiiek 
Duitsland. 


Katalyse 

Een katalysator is een stof die de sndheid bein- 
vloedl waarmee een chemische reactie verloopt. 
Een reactie kan door een katalysator versneld 
worden, maar ook, indien meerdcre reacties mo- 
gel ijk zijn, kan in aanwezigheid van een kataly¬ 
sator een bepaalde reactie de voorkcur krijgen. 
Het resuLtaat kan zijn dat een reactie bij lagere 
temperatuur of druk kan plaatsvinden. of dat 
een gewenst produkt met een hogere opbrengst 
wordi gemaakt. Kataiysatoren worden op grote 
schaal toegepast: bij circa 90% van de chemische 
processen op industriele schaal wordt een kataly¬ 
sator gebruikt. 

In sa men hang met de readies die gewenst zijn 
voor hel zuiveren van auto-uitlaatgassen is een 
katalysator noodzakelijk om CO en koolwater¬ 
stoffen bij lagere lemperaturen om te kunnen 
zetten in de *onschadelijke* componenten CO 2 
en water. De selectiviteit is van belang omdat er 
naast de gewensle reacties ook ongewenste reac¬ 
ties kunnen optreden. Men kan de reacties voor 
het zuiveren van auto-uitlaatgassen als volgt sa- 


menvatten in oxydaticreacties: 

2CO + Qi ^ 2COi 

CxHy-H (x + Viy}02 - xCOa-i- '/jyHjO 
en reduct iereacties 

2NO-h2CO N 2 - 1 - 2 CO 1 
2NO-r2H2 - Ni-HlHaO 
Als nevenreacties treden op: 

CO + H 2 O -* H2-^C02 
2H2 + O2 - 2H2O 
2NO-i-5H2 ^ 2 NHJ + 2 H 2 O 
waarbij vooraJ de laaiste ongewensi is. 

Behalve de activiteit en de selectiviieii is ook 
de stabiliteit van een katalysator van belang. Een 
katalysator moet zolang meegaan dat ook na een 
aantal jaren nog steeds de gewensle graad van 
uitlaatgasreiniging wordt bereikL Amerikaanse 
normen schrijven een levensduur van de kataly¬ 
sator van 50 000 mijlen voor (circa 80 000 km). 

Aangezien voor een katalysator vooral het op- 
pervlak van belang is, omdat de gasmolekulen 
hier tijdelijk aan moeten binden, tracht men dit 
zo groot mogelijk te maken. Dit kan door de dia¬ 
meter van de actieve deeltjes te verkleinen. Een 
kubus met ribben van 1 m heeft een volume van 
1 m* en een oppervlak van 6 terwiJJ 10^ ku- 


542 






TECHNIEK 



bussen met elk een volume van I cm^ een opper- 
vlak hebben van 600 bij eenzelfde lotaaJ volu¬ 
me. Kleine deeltjes hebben echier de neiging om 
bij verhoogde temperatuur aan elkaar te plakken 
(te sinterert} tot grotere brokken, Vandaar dal ze 


worden aangebracht als geisoleerde kleine deel¬ 
tjes op een hittebestendig oppervlak: het drager- 
materiaal van de katalysator. Voorbeelden van 
lypische dragermaterialen zijn aluminium-, 
silicium- en titaniumverbindingen. 



Il-l Uitlaatgasson 
komen van links 
in de katalysator 
en stromen door 
de fijne kanaaltjes 
in de drager. Op 
de drager bevindt 
zich een epper- 
vlaktevergrotende 
tussenlaag van 
aluminiumoxyde, 
Daarop Figgen 
fi|nverdeeld de 
boll sties katalysa¬ 
tor. De tekenlng 
toont twee deel- 
vergrotingen. 
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2 en 3. De driewegkataly' 
satof (2) »s de bekendste 
autokatalysator. Om goed 
te tunctioneren most de 
motor go€d zijn afgesteld. 
In de dual-bed katalysator 
wordt eerst voornametijk 
MOk gereduceerd. tn de 
luesenruimte word! tuchl 
toegevoerd, waarna in de 
Iweede ruimte de oxyda- 
liereacties plaatsvinden. 


doos (converter) in de uitlaat van de auto, een 
goede mogelijkheid zou kunnen bieden om de 
uilsioot van koolwaterstoffen aanzienlijk te 
verminderen. 

Het probleem van de smog nam inmiddels 
zulke vormen aan, dat de siaat California als 
eerste met wettelijke voorschriften kwam om 
aan de uitstooi van auto-uitlaatgassen paal en 
perk te stellen. In de jaren zestig woedde een 
levendige discussie omtrent de wenselijkheid 
van de auto-uitlaatgasreiniging en de prakti- 
sche en technische haalbaarheid ervan. De 
wen sen waren gebaseerd op de redenering dat 
smog op het niveau van v66r de Tweede We- 
rcldoorlog geen probleem vornide en dat de to- 
tale emissie door auto's daarom moest worden 
teruggebrachi tot dat niveau. Gezien de enor- 
me toe name van het wagenpark zou dit een re- 
ductie van de uitstooi met ongeveer 70*^0 bete- 
kenen. Een van de belangrijkste technische 
vindingen uit die tijd was dat zeer fijne plati- 
nadeeitjes, van enkele nanometers diameter, 
aangebracht op een aluminiumoxydeverbin- 
ding de oxydaiie van koolwaterstoffen enorm 


versnelt. Ook werd ontdekt dat er een speciale 
siructuur, honingraat of monoliet genoemd 
(afb. II-1), van dat oxyde noodzakelijk is om 
in de korte tijd die he! uitlaatgas in de conver¬ 
ter verblijft voldoende koolwaterstoffen om te 
zetten, zonder dat dit leidt tot verstoppingen 
van de uitiaat. Bovendien kwam men tot de 
conclusie dat de in de benzine aanwezige hoc- 
veelheid lood, toen noodzakelijk voor een 
hoog octaangetal* drastisch verlaagd moest 
worden om de katalysator niet te vergiftigen. 

Onder invloed van de publieke opinie en de 
technische vooruitgang op het gebied van ka- 
talytische uitlaatreiniging werd in 1970 in de 
Verenigde Staten de Clean Air Act aangeno- 
men, die een wettelijke basis vormde voor con- 
trole van uillaatgassen. De maximaal toegesta- 
ne emissies waren gebaseerd op de eis van re- 
ductie van de totale emissie tot het niveau van 
vd6r de Tweede Wereldoorlog en bedroegen: 
0,41 g-miji^* koolwaterstoffen; 3,4 g mijl“^ 
CO en 0,4 g^miJI" ^ NOx^ 

Deze eisen gelden vanaf 1975, met een uit- 
zondering voor de NOx-emissie, waarvoor nog 
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steeds een ontheffing bestaat tot 1,0 g-mijl“ K 
De wettelijk vastgestelde limiei is hierbij tech- 
nisch moeilijk haalbaar. 


Voor zeer artne mengsels neemt de uitstoot 
van NOjt af en die van CxHy weer toe door on- 
voUedige verbranding (zie afb. 4). 


Het lucht-bi^ndstofmengseJ Minder schadeltjke stoffen 


De hoeveelheid zuurstof in het uitlaatgas is 
van cryciaal belang voor het effeclief laten 
verlopen van de afbraak van CxHy en CO in 
de katalysator (Intermezzo 11). De hoeveelheid 
zuurstof in het uitlaatgas en trouwens ook de 
concent rat ies NOx, C^Hy en CO worden voor- 
namelijk bepaald door de verhouding lucht/ 
brandstof in het mengsel dat aan de motor 
wordt toegevoerd. De ideale lucht-brandstof- 
verhouding die nodig is voor een stoichiome- 
trische verbranding bedraagl ongeveer 14,6, 
dus 14,6 volumedelen lucht op 1 deel brand¬ 
stof. De relatteve lucht-brandstofverhouding 
(A) van dit mengsel is per definitie L Bij waar- 
den van A < 1 spreken we van een benzinerijk 
mengsel. Het uitlaatgas ervan bevat relatief 
veel CO en CxHy en relatief weinig NOx en 
zuurstof, Voor waarden van A > lis het meng- 
seJ arm en het uitlaatgas bevat relatief weinig 
CO en CxHy, maar veel zuurstof en NOx. 



4 


4. Drie concentraties in uitlaatgassen ats functie van d© 
reiatieve lucht’-bfandstolverhouding k. Typiseha I's voof 
drie motortypsn zijn in grijs weergageven. 


De vermindering van de con cent rat ies schade- 
lijke uitlaatgassen is zowel mogelijk door mo- 
dificaties aan de motor als door toepassing van 
katalysatoren. 

Van modificaties aan de motor zullen hier 
slechts enkele voorbeelden worden genoemd, 
De veranderingen hebben betrekking op onder 
andere een toename in de compressieverhou- 
ding, hetgeen leidt tot een ietwat hogere lucht- 
brandstofverhouding. Zo’n armer mengsel 
heeft een lagere emissie van CO en koolwater- 
stoffen tot gevolg. Door de geometric van de 
cilinders te wijzigen is het mogelijk een betere 
verbranding le realiseren. Andere specifieke en 
te realiseren maatregclen zijn uitlaatgasrecir- 
culatie via de motor en het inblazen van lucht 
in de uitlaat. 

Recirculatie van uitlaatgas betekent dat een 
gedeelte van het uitlaatgas wordt teruggevoerd 
naar de motor. Dit resulteert in een lagere tem- 
peratuur tijdens de verbranding waardoor de 
NOx-uitstoot omlaag gaat* 

Inblazen van lucht in de uitlaat heeft als ge- 
volg een soort naverbranding van CO en on- 
verbrande koolwaterstoffen in de hete uitlaat. 
Momenieel experimenieren de autofabrikan- 
ten veel met de zogenaamde hoge-compressie/ 
arme-mengselmotoren (High Compression 
Lean Burn, HCLB). Door de moeilijke ontste- 
king van de daarin gebruikte arme- 
brandstofmengsels is de uitstoot van CxHy 
echter nog te hoog om aan de eisen van de 
Amerikaanse en Japanse weigeving te vol- 
doen. Voor die waarden van A waarbij de uit¬ 
stoot van stiksto foxy den binnen de heden- 
daagse emisste-eisen valt, vertonen de HCLB- 
motoren nog een lamelijk slecht rijgedrag. De 
HCLB-motoren die nu al op de markt zijn 
werken bij een lucht-brandstofverhouding van 
18, wat dus een veet armer mengsel is dan de 
huidige motoren gebruiken. Die motoren leve- 
ren weliswaar een veel lagere uitstoot van 
stikstofoxyden, maar overigens voldoen ze 
niet aan de emissie-eisen, HCLB-motoren heb¬ 
ben daarom een oxydatiekatalysator nodig om 
de uitstoot van koolwaterstoffen binnen de 
wettelijke normen te houden. 
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Katalyfische zuivering 

Voor de huidige motoren is een effidente kata- 
lyiische zuivering van het uklaatgas van zowel 
CO en CxHy enerzijds, als NOx anderzijds, al- 
leen mogelijk binnen een zeer nauw gebied van 
A-waarden rondom A = L Dat gebied beet het 
l-venster. Het is eenvoudig in te zien dat bui- 
ten dit gebied katalytische zuivering niet moge- 
lijk is: als A<1, is de uiistoot van CO en C^Hy 
relatief hoog door de onvolledige verbranding 
en is de hoeveelheid zuurstof te klein om deze 
stoffen katalytisch te oxyderen; als A>C bevat 
het uiilaaigas zoveel zuurstof en zo weinig CO 
en CxHy, dat reductie van NOx mogelijk 
is. Het A-venster heeft een breedte van 0,10 A- 
eenhedei). Dit houdt in dat een afdoende reini- 
ging alleen mogelijk is als 0,95<A <1,05. Deze 
nauwe begrenzing van de lucht-brandstofver- 
houding betekenc dat een conveniionele afstel- 
ling van de auto een onvoldoende controle op 
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A geeft. Bij accelereren wordt A veel kleiner en 
bij remmen groter dan 1. Daarom word! bij 
het overgrote deel van de met een katalysaior 
uitgeruste auto’s de verhouding van het lucht- 
brandstofmengsel elektronisch gestuurd. Het 
meet- en regelsysteem besiaai uit een zuurstof- 
sensor die vlak achtcr de uillaat van de motor 
zit. Deze sensor meet de ztiurslofconcentratie 
in het uitlaatgas en stuurt dit gegeven naar een 
processor. Die berekent, so ms o ok nog gevoed 
met andere gegeven s over de ‘toestand* van de 
auto, wai de o pi i male lucht-brandst of verhou¬ 
ding voor de auto onder die condities is en 
stuurt vervolgens het brandstofinjectiesysieem 
bij. 

Er zijn moment eel twee lypen katalysatoren 
ontwlkkeLd. Het meest bekend is de zoge- 
naamde driewegkaialysator (afb. 2). Dit is een 
in de uitlaat van de auto geplaaiste, met kata- 
lysator gevulde doos waarin drie processen te- 
gelijkertijd plaatsvinden: CO moet oxyderen 
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5t 6 ©n 7. De ©ff©ctiv^©it 
van ©en katalysator ver- 
schilt per motof^p© ©n va- 
ri©ert stark met d© snel- 
held ©n met de tempera- 
tuur van da uitlaatgassen. 
Onderzoek aan de autoka- 
talysator voert men in 
eerst© instantie ©it in iabo- 
ratofiLrm&ituatiea (5), waar- 
bij vel© gegevena over de 
motor en de werking van 
da katalysator door com¬ 
puters verwerkt worden 
(6). Niauwa kataFysatorty- 
pen of hun regel systemen 
test men dikwijls op 
loastaande motoren, E©n 
oververhittingsproef biedt 
dan een spectaculaire 
aanblik (7). 


tot CO 2 ; CxHy tot CO 2 en terwijl NOx 
moet reduceren tot stikstof. Deze configuratie 
vereist een zeer nauwgezette regeling van de 
lucht-brandstofverhouding. De term drieweg- 
katalysator is overigens een foutieve vertaling 
van het Amerikaanse three way converter, 
waarin de ‘three ways* slaar^ op het drievoudi- 
ge proces. 

In de duai-bed convertor zit de katalysator 
in twee aparte, in serie geschakelde dozen in de 
uitlaat {afb. 3). In de ecrste doos bevindl zich 
een katalysator die vooral geschikt is om stik- 
stofoxyden te reduceren. Tussen de eerste en 
de tweede doos bevindt zich een inlaatpijpje 
waardoor een pompje extra lucht in de tweede 
doos brengt, om daar de oxydatiereacties kata- 
lytisch le laten verlopen. Deze configuratie 
vergt een lets minder scringente regeling maar 
vereist een grotere hoeveelheid katalysator. 

Ondanks alle inspanningen op het gebied 
van onderzoek naar en ontwikkeling van kata- 


lysatoren op basis van niet-edelmetalen voor 
de zuivering van auto-uitlaatgassen, vinden 
overal, behalve in de Volksrepubliek China, 
uitsluitend katalysatoren op basis van edelme- 
talen commerciele toepassing. Tot nu toe is de 
acliviteit van de edelmeialen, met name plad- 
na en rhodium, onovertroffen. Ook de levens- 
duur van deze katalysatoren is uitstekend, 
daar zij niet of nauwelijks vervuild raken door 
stoffen in de uitlaatgassen. Bovendien zijn de¬ 
ze metalen, voornamelijk dank zij hun hoge 
smelttemperaiuur, relatief goed best and tegen 
de zeer hoge temperaturen die in een uitlaat 
kunnen voorkomen, 

Het katalysatormateriaal wordt soms in de 
vorm van kleine bolletjes toegepast, maar 
meestal in een cilindervorm waarin overlangs 
vele nauwe kanaaltjes lopen. 

Bolvormige katalysatoren komen nog maar 
sporadisch voor. Ze worden gemaakt door een 
aluminium drager te impregneren met een op- 


Natuuren Techniek, 55. 7 (1988) 


547 

























TECH Ml EK 


TABEL 3 EG tijdschema voor introductJe van katalysatorsn in auto's zoals besloten In 1985 


Motorinhoud 

(liter) 

Proet 

Invoering 

Emissis eisen (g/test) 




CO 

NiOj + CjHy 

NOjt-aandeel 

<1,4 

1990 

1991 

45 

15 

6 

1.4-2*0 

1991 

1993 

30 

8 

- 

>2.0 

1986 

1989 

25 

6.5 

3.5 



8 


lossing van de actieve componenten, deze te 
drogen en vervolgens aan een temperatiiurbc- 
handeling bloot le stellcn. 

Het meest toegepast djn cilindervormen die 
bestaan nil een silicium-aluminiumverbinding 
zoais cordieriel of muiliet. f>e parallelte kana- 
len in de cilinder zijn gescheiden door zeer 
dunne wandjcs, Dil basismateriaal heefl een 
zeer lage ihermische expansiecoefficient, 
waardoor hei uiistekend geschikt is voor ge- 
bruik bij hoge en sierk varierende lemperatu- 
ren. Bovendien is het zo schokbestendig dat 
toepassing in een auto goed mogeiijk is. Een 
nadeel van deze structuur is het vrij kleine op- 
pervlak^ ondanks de vcle kanaaltjes. Om de 
katalysator, de edelmetalen, in de vorm van 
zeer kleine deeitjes (2 nm) op een groter opper- 
vlak le kunnen spreiden, wordi tussen de ba- 
sisstructuur en de actieve componenten een 
dunne laag aluminiumoxyde met een hoog spe- 


cifiek oppervlak aangebracht (de waj/r coat). 
Deze laag zorgt ervoor dat de actieve materia- 
len in de vorm van zeer kleine deeitjes ver- 
spreid kunnen worden (afb. 11). 

Perspectief voor Europa 

De toepassing van katalysatoren in autoVs om 
uitiaatgassen te zuiveren is, sinds de introduce 
tie in 1975 in de Verenigde Staten, uitgegroeid 
tot een volwassen technologic, ook in Japan. 
De gebruikte katalysatoren worden steek- 
proefsgewijs geiest en nieuw automodellen 
worden, voor zc op de markt worden ge- 
bracht, ook onderzocht op levensduur van het 
katalysatorsysteem. De uiteindelijke effectivi- 
teit van de zuivering valt of staat met een blij- 
vend goed funciioneren van de katalysator. 
Onderzoek in Amerika heeft aangetoond dat 
in circa 80% van de gevallen de katalysator 
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10 

8. Een produktielijn voor het df'ag^rmateriaaJ voor auto- 
katalysaioren. 

9. Sinds de invoering van de eerste katalysatoren In ds 
Verenigde Staten neamt de Jaarlijkse uitstoot aan C^Hy 
an CO af: de NOx-uitstool is gestabiliseerd. Het streven 
is her niveau van voor 1940 te berelken. 

10 en 11. Een schema (10) van de dragar-, tussanlaag-, 
katalysatofcomblnatie in een autokatalysator. De foto (11) 
is een etektronenmicroscoplsche opname die katalysator- 
bolletjes met een dianneter van ongeveer 1 mm laat zien. 


zijn werk in voldoende mate uitvoert. Mede 
door invoering van deze katalysatoren zijn de 
emissies van CO en CxHy in de afgelopen ja- 
ren sterk gedaald (afb. 9), ondanks een conti¬ 
nue toename van het aantal auto's. Wat be- 
treft CO is de totale emissie op dit moment la¬ 
ger dan in 1940, Voor C^Hy is zij nog een 
fractie hoger, maar de daiende trend in de af¬ 
gelopen jaren is duidelijk. Bij is de ver- 
mindcring van de emissie nog niet zo duidelijk; 
de toename is echier tot staan gebracht. Dit 
komt onder meer doordat de hedendaagse 
auto's de brandstof efficienter verbranden. De 
daarmee gepaard gaande hogere verbran- 
dingstemperaiuren leiden tot extra NOx- 
produktie. In West-Europa staat de invoering 
van katalysatoren in de auto's nog in de kin- 
derschoenen. Volgens het nu geldende tijd- 
schema (zie tabel 3) dienen binnen de EG van- 
af 1989 nieuwe auto's met een motorinhoud 
van meer dan 2,0 liter met een kataJysator te 
zijn uitgerust 

De situatie binnen de EG verschilt in zoverre 
van de situatie in de Verenigde Staten en Japan 
dat door het ontbreken van sneiheidslimieten 
op bijvoorbeeld de Duitse snelwegen, de tem- 
peraturen waaraan de katalysatoren worden 
blootgesteld, daar hoger zijn. Verwacht wordt 
dat dit geen groot technisch probleem zal vor- 
men. 



BronvrnneLdEiig illusiralies 

Degussa, Fachbereich Forschung Chemie, Hanau, BRD: 
pag; 538-539, 3, 5. 6, 7. 8 
ABC-press, Amstcrdani: 1 

Ron's Automobielhandel BV, Amersfoort: [l-l, 2 
De overige illusiraiies zijn arkomstig van de auieurs. 
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Gewone klaproo® en ecNe 
kamille sieren eerr berm 
tangs een autosnalweg. 
Deze twee soarten zien we 
alieen in een berm die nog 
niet erg oud is. Een 
zorgvUldig bermbeheer kan 
het enorme oppervlak aan 
wegberYnen veranderen in 
biol^isdh waardevoH© 
gebi^en, waar bet voor 


'"j ■ 


diverse soorten planlen, — 




insekten en klelne 
zoogdleren goed toeven isr* 
ondanlSJII tangsrazend ^ 
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H.P.M. Hlllegers 




De meeste weggebruikers 
zoeven er langs. Soms, bij 
overweldigende kleuren- 
pracht, maakt men er naar 
elkaar een enkele opmer- 
king over. Natuurliefheb- 
bers krijgen echter steeds 
meer belangsteiling voor 
de flora en fauna van weg- 
berrrten. De reden daar- 
voor ligt in de biologische 
verarming van het cuttuur- 
landschap. Waar vroeger 
nog veel kleinschaitge, 
soortenrijke graanakkers en 
graslanden bestonden, 
zien we nu grootschalige 
monotone cultuurgronden 
die weinig diversiteit te 
bieden hebben. De weg- 
berm heeft in dat land- 
schap geen produktiefunc- 
tie en kan daardoor een 
toevluchtsoord zijn voor 
soorten die uit akkers en 
weiden zijn verdrongen. 
Door een zorgvuldig be- 
heer, zo is de arfgelopen ja- 
ren geleerd, kan de weg- 
berm weer bont worden. 
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De recente belangstelling voor wegbermen 
heeft te maken met een veranderde mentaliteit 
van de natuurliefhebber, Hij beseft tegen- 
woordig dat geen enkel landschap in de [age 
landen volkomen natuurlijk is. Wegbermen 
zijn» evenals bijvoorbeeld extensief gebruikte 
hooi- en graslanden, als halfnatuurlijk te be- 
schouwen. De produkticfunciie siaai niet 
voorop, de er voorkomende soorten zijn 
meestal niet ingezaaid en vertonen een natuur- 
Ujke rangschikking* Juist de mens zorgde er 
met zijn voortdurende, maar terughoudende 
beheer voor, dat deze halfnatnuriijke vegeta- 
ties vaak zo bijzonder soortenrijk zijn* We 
zien aan de titels van enkele recent verschenen 
natuurboeken (‘Linten in hei landschap’, 
‘Langs’s Heren wegen\ ‘Holle wegen in Lim¬ 
burg’ en ‘De bonte berm’) dat tegenover de 
beangstigende realiteit van het steeds monoto¬ 
ne re cultuurlandschap de optimistische ge- 
dachte bestaat dat door bet toepassen van be- 
paalde beheertechnieken een aanzienlijke vari- 
atie van levensvormen in stand gehouden en 
zelfs vergroot kan worden. 

Oude en nieuwe wegen 

Zelfs na een opperviakkige vergetijking van 
het wegen net binnen het Nederlandse taalge- 
bied rond 1800 en 1988 aan de hand van gede- 
tailleerde topografische kaarien, kan men 
vastsiellen dat de dichtheid van het wegennet 
in die periode aanztenlijk is loegenomen* Dat 
geldt met name voor stedeiijke gebieden en 
voor de sinds die tijd in cukuur gebrachte ter- 
reinen, zoals de voormalige uitgestrekle heide- 
velden* Voor de oude cultuurlandschappen 
geldt dit in mindere mate: rond een willekeurig 
dorp in de Haspengouw of in Friesland is het 
wegen pa troon tegenwoordig nog vrijwel geSijk 
aan dat in 1800, tenzij er op een grove manier 
is ruilverkaveld. 

Het bovenstaande houdt in dat het totale 
oppervlak aan wegberm aanzienlijk is toege- 
nomen. Op grond hiervan zou men mogen ver- 
wachten dat het aantal potentiele groeiplaat- 
sen voor wilde planten in dezelfde mate ver- 
hoogd is. Dat is echter een vergissing. De 
meeste wegen en vele bermen zijn verhard met 
tegels, beion of asfalt en ongeschiki als sub- 
straai voor plantengroei* 

Vergelijken wij bijvoorbeeld de voorloper 
van een Napoleontische weg rond 1800 met 


Provinciale weg Roermqnd-Echt 
Toestand ± 1800 



1 


Pf&vmciate weg Roermond-Echt 
Toestand 1988 



2 


diezelfde weg zoals hij er tegenwoordig uitziet, 
dan kunnen een aantal verschillen aangewezen 
worden die een grote invloed hebben op de va- 
riatie van de berm flora {afb* 1 en 2). 

Het grootste verschit schuilt in de ruimte die 
voor vegeiatie beschikbaar h; onverharde we¬ 
gen vertonen ook naar opzij een grote betre- 
dingsgradient en kennen tredplanlgemeen- 
schappen die in de bermen van verharde wegen 
vrijwel onlbreken* Een ander belangrijk ver- 
scbil bet reft de grens van de berm en het cul- 
tuurland. In de oude situatie is er sprake van 
een brede zoom waar berm- en cultuurland- 
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1 1, 2 0 n 3. De provincial© weg tussen Roermond en Echl 

I is een oude rout© die rond 1800 ongeveer net zo breed 

I was als nu, alleen is het gebruik van berm en weg stark 

vetanderd. Vroeger (1J was hel ©an onverharde zandweg 
met sling©rend© karresporen en begroeide stroken, waar- 
over bespannen wagens, postkoetsen en marskramers 
I reden en liepen. In de bred© ©n glooiende berm, geleide* 
I lljk overgaand in boerenland, trokken schaapskudden 
door, lenflrijt daar ook de plaatselijk© dagloner zijn geiien 
list grazer. Tegenwoordig (2) wordt de grootste breedt© 
ingenomen door vegetali©loos asfalt, aan beide zijden ge- 
flankeerd door fietspaden. Berm ©n akkers zijn geschei- 
den door steile greppets. Tussen weg. ftetspaden^ grep- 
pels en akkers liggen scherpe grenzen. Een deel van d© 
small© berm is verzilt door het zout dat ‘s winters over- 
vioedig wordt gestrooid; een ander deel wordt minstens 
eenmaal per jaar gemaaid. In de oude situatie waren d© 
overgangen tussen d© gebieden die verschillend warden 
gebruikt vaag. In de nieuwe sifuatie bestaan scherpe gra- 
dienten, zoals ook op de foto (3} te zien is. Dat deze ver¬ 
anda ringen de divers ite it van flora en fauna negatief bein- 
vIOHSdden, behoeft nauwelijks betoog. 



vegelatie in elkaar overgaan* Langs de huidige 
wegen is deze grens zeer abrupt; {graan)akker- 
onkruiden en soorten van schrale graslanden 
kotnen zo nog maar beperkt voor, 

De verspreidingsmogelijkheden van sommi- 
ge pbntensoorten zijn vanouds afhankelijk 
van het gebruik dat van de weg is gemaakt. 
Ook zo ontstaan aanzienlijke verschrllen tus- 
sen vroeger en nu in de soorten die in de ber- 
men worden aangetroffen. Uit diverse bron- 
nen is bekend dat veetransporten vroeger in 
kuddeverband gebeurden. Herders vervoerden 
kudden schapen, runderen en varkens vaak 


over grote afslanden. Tijdens de reis vonden 
de dieren hun voedsel deels in de wegbermen. 
Ook de dorpsherders lieten hun vee van de 
wegbermvegeiaiie eten tijdens de dagelijkse 
rondgang van de kudde* Tegenwoordig berust 
het beheer van de berm niet meer op begra- 
zmg, maar op maaien. Deze verandering heeft 
een enorme invioed op de hot anise he samen’ 
sterling van de berm. Vrijwel verdwenen zijn 
de soorten die zich als zaad door vee laten ver- 
spreiden« doordat het kiemkrachtig blijft na 
een passage door het maag-darmkanaal, of 
doordat het zaad in de vacht blijft hangen. 
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Een nieuw beheer 

Niet alleen zijn er veel nieuwe wegen aangclegd 
en bestaande wegen verbeterd, er wordt ook 
veel meer aandacht bcsteed aan hel wegmeubi^ 
lair, ook met als doel hel weggebruik te opti- 
maliseren. In dit tijdsbeeld past het naoorlogse 
snelwegennet, rijkelijk beplant met paaltjes, 
verkeersborden en wegwijzers, omzoomd door 
frequent gemaaide gazonachtige wegbermen. 

Sinds het midden van de jaren zeventig is het 
beheer van de wegbermen duidelijk geextensi- 
veerd. Alleen in ceti strook van ongeveer een 
meter van het asfak moet de vegetatie om vei- 
ligheidsredenen kort blijven, maar daarbuiten 
is voor de weggebruikers een hoogte van 30 tot 
40 cm geen bezwaar. Bij de aanleg van nieuwe, 
of de reconstructie van oude wegen gebruikt 
men grassoorien die minder biomassa produ- 
ceren en dus minder vaak gemaaid hoeven te 
worden. Ctoor aan plant van houtige soorten 
kan voor delen van de berm het beheer terug- 
gebracht worden tot eenmaal in de vijf jaar 
kappen. 

De extensivering heeft echter niet overal tot 
de gewenste resuitaten geleid. Plaatselijk ont- 
wikkelden zich ruigtes, onder andere van 
brandnetels* Bovendien vervikte de grasmat, 
waardoor of tweejarige kruiden, die vaak 
mooi bloeien, niet in staai waren zich te vesti¬ 
ge n; de berm bleef daardoor saai groen. 

De Nederlandse overheid gaf enkele jaren 
geleden onderzoekers aan de Landbouwuni- 
versiteit in Wageningen de opdracht te onder- 
zoeken of daaraan lets te veranderen vieK 
Hoewel de onderzoeken vooral inventarise- 
rend waren, en over hel uii te voeren beheer al¬ 
leen adviezen konden worden uiigebracht, 
merken we loch dat de ideeen van de ecologen 
aanslaan, Na enige jaren experimenteren en 
hel invoeren van een ander maaibeheer zien de 
bermen van de autowegen er heel anders uit 
dan de ‘groene leegte' die we ons nog herinne- 
ren uit het vorige decennium. De bermen zijn 
bonter en fleuriger geworden doordat men pas 
maait als de bloeiende kruiden zaad hebben 
gezet, 

Een andere belangrijke maatregel die steeds 
meer ingang vindt, is het afvoeren van het 
maaisel. Men liei dat enige jaren geleden nog 
liggen omdat het als hooi ongeschikt was voor 
consumptie door dieren, onder andere vanwe- 
ge het hoge loodgehalte* Het verterende strooi- 
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4 en 5. Een mogelijke ingrijpende beheorsmaatregel Is 
het omvormen van het steile talud van een berm tot een 
glooting. Het lage deal kan dan vochtig worden, waardoor 
een interessante biotoop ontstaat. Het resultaat is op af 
beelding 4 te zien. Aanvankelljk lljkt zo'n maatregel eon 
brute en natuurverstorende ingreep (5), maar na een aan- 
lal jaren zorgvuldig beheer zal ook hier een prachtige 
berm ontstaan, zoals de verlaagde overhoek op afbeel- 
dlng 4 aantoont. 


sel verstikt de bodem en bij de rotting komen 
mineralen vrij die voor een extra groei in hci 
volgende seizoen zorg dragen, Ook de zoge- 
naamde klepelmaaier, die het maaisel in kJeine 
fracties verdeelt, heeft diezelfde verstikkende 
en eutrofiercnde werking, Het afvoeren van 
het maaisel heeft een verschralend effect op 
het substraat van de berm; de voedingsstoffen 
in de afgemaaide pJantendelen worden ont- 
trokken aan het systeem. Er zijn veel meer 
plantesoorten, waaronder vele kruiden, aan 
voedselarme bodems aangepast dan aan rijke- 
rc* Daardoor raken deze bermen op wat lange- 
re termijn begroeid met vele soorten laagpro- 
duktieve grassen en kruiden. 
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Halofyten 


Naast de nreuwe soortensamenstelling die op- 
treedt door een ander beheer, zijn er meer fac- 



toren die de aanwezigheid van bepaalde plan- 
tesoorten beinvloeden. E^n van die factoren is 
de invloed van strooizout. De gladheidbestrij- 
ding heeft de laatste jaren op de doorgaande 
wegen zulke vormen aangenomen dat het mi¬ 
lieu langs de randen van het asfalt vaak sterk 
verzik is. Zoutverdragende pianien, of halofy- 
ien^ zijn dan ook sterk in opmars langs de we¬ 
gen. Halofyten hebben zich aan een zoutcon- 
ceniralie in het water aangepast door een actie- 
ve uiischeiding van een teveel aan zout, of 
door een inaciiverende opslag van het teveel 
aan ionen in het celvocht. Het is opvallend dat 


Gh 7, 3 erv 9. Plaatsslijk zijn in 
bermen soorten te zien als 
pastinaak (Past//7aca satwa) 
(6), aardaker {La^yras tub&ro- 
dia zich rond boeranworm- 
kmid (Ta/racafLFm vulgare) slln^ 
gen glanshaver (Arrhe/ia- 
therum etatius) (8) an cichorei 
{OchoriurTt /n/yftua) <9). 
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Kamillesoorten als indicatoren 


— KamiMe-thee is een overbekend hulsmiddekje 
Q dal bij verkoiidheden en andere infecties van 

N mond en luchiwegen voor veriichting zorgt* 

S Daartoc worden de gedroogde bloemhoofdjes 
£ met kokend water overgo ten. De patient kan de 
^ kruidige damp opsnuiven of met de thee de 
“ mondhoke spoelen. De bloemhoofdjes zijn af- 
komstig van de echte kamille {Matncurm rectili- 
ta), een nog algcmeen voorkomende wilde plant 
die vroeger massaal in graanvelden te vinden 
was, en momenteel op alter Lei braakliggende ler- 
reinen wordt aangeiroffen. De overheersende 
bittere geur en dito smaak moet worden gezien 
als een verdedigingsmechanisme van de soort te- 
gen vraat. De reukeJoze k ami lie {Mafncann ma- 
ritima) vroeger inodora (-reukeloos) geheten, 
draagt de soortnaam marUims terecht; het is een 
typerende soort voor de hoge k welder en kan het 
zoute zeewater periodiek over zich been laten 
gaan zonder daarvan schade te ondervinden. De- 
ze soort is eveneens algemeen in Noordwest- 
Europa en komi ook buiten het milieu van de 
kwelder voor, onder andere op braakliggende 
terreinen. In tegenstelling lot de echte kamille is 
zij meerjarig. De derde Marncar/flsoon, de 
schijfkainille of Matricaria discotdea is oor- 
spronkelijk afkomstig uit de Nieuwe Wereld en 
al decennia voliedig ingeburgerd aan de randen 
van wegen en op andere open plekjes in het cul- 
tuurland. De soort overwinien als zaad; elk indi- 
vidu blijft nog geen jaar in leven. 


Be halve het geslacht waartoe de echte kamille 
behoort is er nog een geslacht van kamille- 
achiige soorten inheems in Noordwest-Europa- 
Begrijpelijkerwijs behoorl hiertoe de valse ka¬ 
mille, dat wil zeggen de niet-echte* De weten- 
schappelijke naam luidl Anthemis cotuia. Een 
nauw verwante soon is arvensis, Beide soor¬ 
ten lijken uiterlijk zeer veel op de echte kainille, 
maar hun geur is geheel anders. Ze slinken over- 
duidelijk. Merkwaardig is dal de beide Anthe- 



1-1 



veei haiofyten hei verlies van water door ver- 
damping verhitideren* Zij lijken daardoor 
enigszins op woestijn plan ten, hoewel ze van 
nature in Noordwest-Europa in een smallc 
strook langs de kusi groeien, op grond die re- 
gelmatig overspoeld raaki. 

Haiofyten karaktenseren het wad en de 
kwelder; het ene biotoop wordt een keer per 
etmaaU het andere alleen met springvloed 
overspoeld. Sinds kort komen haiofyten echter 
ook voor in het binneniand, Vorig jaar groeide 
de typische, maar onopvallende kweJderpIant 
bleek kweldergras {Puccinellia capillaris) mas¬ 
saal op diverse plaatsen langs wegen in Neder- 
lands Zuid-Limburg, ver van de zee. Het op- 
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mmoorten, vroegei algemeen in graanvdden, 
momenieeJ 2 eldEaam iijn geworden en beperkt 
zijn gebleven tot graanculturen, terwijl de echte 
kamille, eveneens eeti graanakkeronkruid, mo- 
men teel alternatieve biotopen heeft gcvonden en 
nog steeds algemeen voorkomt. 

Drie MGtricaria&ooTt^u komen veeJvuidig in 
wegbermen voor en voor vegetatiekundigen heb^ 
ben ze een signaalfuncUe (afb. 11-2). Zien ze 
schijfkamiUe dan weten ze dat de grond zoiil be- 


vat. SchijfkamiUe staat meestal alleen in een 
smalle strook langs hei asfall. In een eveneens 
smatle strook verder de berm in, nog onder in- 
vloed van zoiu water staat reukeloze kamille. De 
echte kamille vinden we in de niet verzilte berm. 
Aan de rand van de akker staat soms de stinken- 
de kamillei dit is ook het oorspronkelijke milieu 
van de echte kamille. De verschillende kamille- 
soorten laten goed zien dal de berm verdeeld is 
in enkele, vaak zeer smalle zones. 


Echte kamille 


1-1. Reukeloze kamilio (Ma* 
thcarfB maritime) is 6en van 
de kamillesoorten die ala in¬ 
dicator fungeert voor d© 
Strooizouizone. 

I-2. Vler kamillesoorten ko¬ 
men In sen berm met scher- 
pe gradienten op nauw be^ 
grenade plaatsen voor. De 
■age schijfkamille zien we 
vrijwe! alleen op plaalsen 
waar een zout milieu heerst 
en het vegetatiedek open is. 
De reukeloze kamille bevoikt 
de strook daarnaast^ de con- 
centratie is hier geringer en 
het vegetatiedek dichter. In 
niet-gemaaide bermstroken 
vinden we de echte kamille. 
Stinkende kamille tenslotte 
komt uitsluitend voor iangs 
de berm rand van de akkers. 



Stinkende kamille_ 

Reukeloze kamille_ 

Schijtkamille 
AsfaJl 


Berm 


Open 

zout 


Open, 
hiet zout 



10, 11, 12 en 13. Slecht beheer leidt tot een vervilte 
grasmat waarin kruiden geen kans krijgen en die uiteinde- 
lijk zichzeif verstikt (10). MaaSsei dat blijfi liggen zorgt voor 
een overschot aan mineralen, waardoor brandnetels en 
disiels (11) ongewenste ruigtes gaan vormen. De grote 


boosdoener is in dat opzicht de klepelmaaier (12), die het 
maaisel in kleine stukjes verdeeld achterlaat. Beter vol- 
doet de Iaag-zwaartepuntmaaier(l3) die met een dubbele 
messenbaik is uitgerust en maaisel produceert dat kan 
worden afgevoerd. 
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14, Aan hel begin van de eeuw wa^ 
ten in het cuHuudand soorten heel 
anders verspreid dan nu, Een voor^ 
beeld zijn drie soorten ratelaars, 
Uit waamemingen van het begin 
van 6eze eeuw i$ bekend dat op de 
helfingen van de Limburgse beek^ 
dalen de rateiaars massaal voor- 
kwamen, volgens een bepaalde 
verdeling die in de figuur Is aange- 
geven. Door d© intensivering van 
d© landbouw zijn de soorten zeer 
stark tarijggedrongen tot een paar 
overgangsgebieden en komen nu 
vrljwel allaen nog voor in bermen 
en natuurfeservaten, Rateiaars 
kunnen in het ecologisch behaer 
van de berm oen belangrijke rol 
vervutlen (zie Intermezzo I). 

15, ^Sy 17 en 18. In de winter kar 
alias onder aan dik |>ak sneeuw fig' 
gen, de autosnelwegen biijven ba- 
rijdbaar (15) dank zij inlensief pe- 
kelen, De overmaat aan strooizoyt 
vernielt de oorspronkeiijke vegeta- 
tie vlak langs het asfalt. Soorten 
dia in een zout milieu kunnen leven 
vestigen zich In de ontstane niche. 
Engels gras is een voorbeeld van 
een dergeiijke soort. Eigenii|k 
hoort deze soort in de door zee 
overspoelde kwelders thuls (17), 
maar we vfnden hem tagenwoordig 
soms massaal langs de autoweg 
(16). Een ander voorbeeld van een 
zouttolerante soort is het Deens te- 
pelbiad (18). 



vallend witbloeiende Deens lepelbiad {Coch- 
learia danica) komt al tot bij Eindhoven voor 
en het rose bloeiende Engels gras (Armeria 
maritima) heeft Gelderland al bereiki, 

Een echte verrassing was dit niei, Al eerder 
was het florist en opgevallen dat bepaalde soor- 
ten bloemplanten, behalve op de hoge kwel¬ 
ders, in toenemende mate aangetroffen wer- 
den in een smalle zoom langs asfaltwegen. Tot 
deze categoric van soorten behoort onder an- 
dere reukeloze kamille, 

Er bestaat een opvallende overeenkomst tus- 
sen het milieu van de hoge kwelder en de smal- 
le zoom langs een asfaltweg* Beide gebieden 
worden regehnatig overspoeld door zowel zout 


als zoet water en worden tevens perlodiek 
blootgesteld aan voedselrijke mvloeden. In het 
ene milieu bestaat dat uit aanspoelsels vanuit 
zee, die langzaam vergaan, in het andere mi¬ 
lieu uit wat de weggebruikers achterlaten* Het 
vegetatiedek van de beide milieus wordt bo- 
vendien kortgehouden, op de ene plaats door 
de bekken en snavels van vee of wilde ganzen, 
op de andere plaats door de maaibalk van de 
wegbeheerder. 

Slechts weinig inheemse plantesoorten kun¬ 
nen onder deze sterk dynamische omstandig- 
heden hun gehele ievenscyclus voltooien. Het 
is begrijpelijk dat de nieuw ontstane ecologi- 
sche niche langs de asfaltweg snel wordt geko- 
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loniseerd door soorten die volledig aan een 
soortgelijk milieu ziju aangepast, 

Enerzijds kan de recente uitbreiding van een 
aantaJ halofyten langs de Noordwesteuropese 
wegen gezien worden als een vergroting van de 
florislische variatie, heigeen positief is. Ander- 
zijds moet worden geconstaieerd dal bij een 
voortschrijdende verzilting ook dieper worte- 
Icnde, houtige soorten invloed zullen onder- 
vinden van een loenemende concentratie zou- 
ten die voor die betreffende bomen of struiken 
op een bepaald moment gif tig zal zijn. Daarbij 
moet ulteraard ook gedacht worden aan ver- 
dergaande consequenties als de kwaliteitsda- 
ling van het grondwater in waterwingcbieden. 


De wegberin, een natuurreservaat 

Uit de verzamelde gegevens van de floristick 
der wegbermen valt af te leiden dat het aantal 
zeldzame soorten in bermen zeer gering is. 
Verreweg de meeste soorten in de berm 
(96,5%) komen in Nederland aigemeen of zeer 
algemeen voor, Zelfs in Zuid-Limburg, waar 
de dichtheid van zeldzame soorten groot is ten 
opzichte van de rest van Nederland, worden 
weinig zeldzame soorten in de bermen van 
geasfaltecrde wegen aangetroffen. Ook in Bel- 
gie zal deze situatie zich voordoen, Nieitemin 
kan de floristische variatie in wegbermen aan- 
zienlijk zijn en de weggebruiker een bonte in- 
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druk geven. Dit geldt met name voor brede 
bermen van autowegen, voor bepaalde dijken 
(de Zeeuwse bloemdijken) en voor sommige 
tertiaire wegen (holle wegen in Zuid’Limburg), 
als daar een goed beheer wordt toegepast. Ook 
mag worden geconstateerd dat her men die aan 
akkers grenzen potentieel rijk zijn aan floristi- 
sche variatie, voorai langs graanakkers op een 
zandige bodem* 

Vegetatiekundig bezien blijkt de wegberm 
moeilijk te karakteriseren. De combinaties van 
plantesoorten die in bermen voorkomen zijn 
niet alleen soortenarmer, maar ook anders dan 
de soonenrijke en k ara k ten site ke combinaties 
van soorten die bekend zijn van vochtige hooi- 
landen, schrale graslanden op zure bodems, of 
krijtheliinggraslanden. Bermvegetaties kunnen 
alleen op een grove wijze ingedeeld worden. 
Dit is zonder meer bet gevolg van de sterke dy^ 
namiek in het bermmilieu, die tot uildrukking 
kom£ in de scherpe begrenzing van veel ber¬ 
men. Daarnaast speell de lintvorm van de weg- 



19 


19. Een rietorchis in de berm. Zeldzame planten komen 
reialief weinig voor in wegbermen, maar hler en daar zijn 
ze toch maesaai aanwezig. zoais hier in de buurt van 
Zaanstad. 


Halfparasieten 


= HaJfparasieten of hemiparasieien zijn plante- 
O soorten die hun voedingsstoffen voor een deei 
ontirekken aan een gastheerplam. Halfparasie- 
^ ten zijn groen van kleur, ze kunnen weliswaar 

cr zclf hun voedsel maken, maar zijn voor de opna- 

H me van water en de daarin opgeloste mineralen 
— afhankeUjk van een gastheer, Daartoe bezitten 
zij in hun worlelstelsei een soon zuignapjes 
{haustoria), die min of meer vergroeien met de 
wortels van hun gastheer. In het gebied dai door 
nederlandstalige flora's best re ken wordt komen 
diverse soorten halfparasieten voor, de meeste 
uit de familie der Scrophuiariaceae (helmkniid- 
achtigen), een Lorantacee en een Santalacee. 
De vertegenwoordigers van de twee taatstge- 
noemde families, met name mareiak (Viscum al¬ 
bum) en bergvias {Theslum humiftisum} zijn in 
het kader van wegberm en onbelangrijk; de eerste 
woekert op bomen en de iweede is beperkt tot 
kalkrijke duingraslanden en komt in gewone 
graslandtypen met voor. Dal geldi wel voor di¬ 
verse scrophulariaceeen, zoais de drie soorten ra- 
telaar {Rhmamus)^ die elk wel een bepaald type 


grasland prefereren, maar, en zeker vroeger, in 
verscheidene graslandiypen voorkwamen. Rate- 
laars en hun verwantcn zoais wilde weit {Melam- 
pyrum arvense} en diverse soorten ogemroost 
zijn aantrekkelijke bloeiers. In het huitenland 


11-1. Groot warkrutd, woakerend op brandnetel. 



H-1 
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berm een rol; de abnormale verhouding tussen 
hei oppervlak en de omtrek van een vegetatie- 
type langs de weg veroorzaakt dat bet mini- 
mumareaal van een bepaalde plantengemeen- 
schap vaak niet bereikt wordt. 

De beheeraadviezen bepleiten in het alge- 
meen gesproken een verschralend beheer; 
voedselarme milieti’a garanderen meestal een 
grotere diversiteit aan soorten. Dit moet wor- 
den bereikt door hei hiervoor al genoemde 
maaien en afvoeren. Wanneer de vegetatie vob 
doende stable I en complex is geworden, mag er 
nog slechts e^n maai- en afvoerbeurt per jaar 
plaatsvinden, liefst strooksgewijs om de in de 
vegetatie aanwezige insekten en andere fauna- 
elementen de gelegenheid te geven de eerder 
gemaaide strook te herkoloniseren. Voorts 
pleiten de vegetatiekundigen, als in zandige ge- 
bieden nieuwe wegen worden aangeJegd* voor 
inzaai met inheemse grassoorten die geken- 
merkt worden door lage biomassaproduktie en 
die door hun groeiwijze bepaalde krniden wei~ 


sieren zt vaak de wegbermen, Bovendien on- 
derdrukken ze door hun hemiparasitaire le- 
venswijze de uitbundige groei van hun gasi- 
heren (meest grassoorten). Beide eigenschap- 
pen zijn voor de wegbeheerder voordelig; 
halfparasieien sieren de saaie groene berm en 
maken een dure maaibeurt overbodig, Bo¬ 
vendien verschaffen hemiparasitaire bloem- 
planten voedsel in de vorm van stuifmeel en 
honing aan insekten, heigeen de variatie van 
de wegbermfauna ten goede komt. 

Ook echte parasieten zouden een rol kun- 
nen spelen bij een meer ecologisch gericht be¬ 
heer van de wegberm; van duivelsnaaigaren 
{Cmculu e^ithymun(\ is bekend dat het op- 
vallend rood-oranje gekleurde matjes vormt 
op grazige vegetaties en de groei van zijn 
gastheer aanzjenlijk kan belemmeren. Groot 
warkruid (Cwycu/c europaed) woekert vrij- 
we1 uitsluitend op de grote brandneteJ {Vrti- 
ca dioica)t een soort die zo algemeen langs 
wegbermen te vinden is dat hij als een plaag 
beschouwd kan worden. 


nig beconcurreren* Op kleine schaal is reeds 
geexperimenteerd met half para sieten (zie in¬ 
termezzo II). 

De diversiteit van de berm kan ook ver- 
hoogd worden door maatregelen achteraf; 
saaie bermen kunnen plaatselijk worden ge- 
plagd of opgehoogd met het doel afwisseling 
van droge en vochtige plekken te laten ont- 
staan. Lokaal zou een andere grondsoort ge- 
bruikt kunnen worden; zand op klei of omge- 
keerd. Verder zou de begreppeling van de weg- 
rand afgevlaki kunnen worden, waardoor een 
flauwere gradient ontstaat die zeker soorten- 
rijker zai zijn dan de scherpe grenzen van de 
huidige pro Helen. Tenslotte zou door vaste af- 
spraken met agrariers de uiterste wegrand, 
grenzend aan akkers, gespaard moeten blijven 
van herbiciden en andere onkruidbestrijdings- 
methoden, zoals dal in de Bondsrepubliek 
Duitsland al op enige schaal met succes wordt 
toegepast. De berm kan nog vele malen bon¬ 
ier, zelfs bij een extensivering van he! beheer I 
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Mensen die normaal 
gesproken op zee- 
niveau Eeven hebben 
tijd nodig om zich aan 
te passen aan het 
ztiurstofgebrek dat hoog 
in de bergen heerst. 
Vooral op zeer grote 
hoogten kost het 
kiimman steeds meer 
moeite, Bovendien 
houdt het lichaam 
steeds meer vochl vast 
an slaap Je er doon 
gaans slecht. Toch 
bfijvan de bergen 
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HOOGIEN 

Ook deze zomer zullen weer veel 
mensen de bergen opzoeken. Zij 
geven toe aan de aantrekkings- 
kracht die ervan uitgaat. tn de 
bergen moet men echter rekening 
houden met mogelijk optredend 
zuurstoftekort. Op grotere hoogten 
is de lucht immers veel ijler dan op 
het zeeniveau, waar we aan 
gewend ztjn. Sommige mensen 
passen zich probieemioos aan de 
bergiucht aan, anderen worden er 
gewoon ziek van. Hoe kan het 
organisme aan zuurstofgebrek 

^ snakkend 
naaradem 
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Wie in de bergen verioefi, zal merken dai de 
zuurstofdruk in de lucht snel vermindert met 
de hoogte* Op 3(XK) m is hij nog maar tweeder- 
de van die op zeeniveau, op 5000 m nog maar 
de helft en op de top van de Mount Everest 
(8848 m) slechts eenderde. Zeer lang heeft men 
gedacht dai het niet mogelijk was de top van 
deze berg te bereiken zonder zuursiofappa- 
raat. In 1978 zijn twee alpinisten^ Reinhold 
Messner en Peter Habeler, daar toch in ge- 
slaagd, De zuurstofdruk aan deze bovengrens 
van het aardoppervlak ligt ongetwijfeld zeer 
dicht bij het uiterste van wat een mens nog kan 
verdragen, maar er bestaan geen hogere top- 
pen waarop alpinisten dit kunnen uiiproberen. 

Op grote hoogte lijdt een levend wezen dus 
voortdurend aan zuurstoftekorl; men noemt 
dat hypoxie. Toch maakt dit zuurstoftekort le- 
ven zeker niet onmogelijk. Er leven op de we¬ 
re! d meer dan 30 miljoen men sen permanent 
boven 2500 m in bergachtige streken of op 
hoogviakten. Die zijn onderhevig aan een 
chronisch zuurstoftekort. Dan zijn er nog 
ruim 20 miljoen men sen die in I age re gebieden 
leven maar zich jaarlijks een tijd naar grotere 
hoogten begeven, voor hun plezier of om er te 
werken. Zij stellen zich bloot aan acute hy- 
poxie. De meesten van hen gaan niet erg hoog. 
Met de aan leg van skipistes op meer dan 2000 
m en kabelbanen die tot 3800 m reiken, wordt 
echter het gebied van de echt grote hoogte 
opengelegd voor mensen die slecht voorgelicht 
en/of getraind zijn, met alle gevolgen van 
dien. 

De mens is dus in staat om te leven en in le¬ 
ven te blijven bij een zuurstoftekort in de hem 
omringende lucht, zelfs als dat tekori zeer 
groot is. Maar onder welke voorwaarden en le- 
gen welke prijs? Dit zijn vragen die onderzoe- 
kers en artsen die met het hoogteprobleem te 
maken krijgen bezig houden. Want de effecten 
van grote hoogte op de mens kunnen ernstig en 
zelfs dodelijk zijn. Wanneer ze plotseling op 
6000 m hoogte worden neergezet, verliezen de 
meeste mensen het bewustzijn. De eerste baJ- 
lonvaarders aan het einde van de 19de eeuw 
hebben dat aan den lijve ondervonden. Daar 
staat tegenover dat als men ervoor zorgt gelei- 
delijk, in enkele dagen, omhoog te gaan, het 
mogelijk is om zelfs op die hoogte een aanzien- 
lijke krachtsinspanning te levereti. 

In feite kunnen er twee dingen gebeuren als 
iemand die op zeeniveau leeft de grote hoogte 
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2 


opzoeki. Hij kan op het zuurstofgebrek reage- 
ren met bepaalde aanpassingen waardoor hij 
lichamelijk en geesteltjk, weliswaar op een ver- 
laagd peil, kan functioneren zonder sc hade 
voor zijn gezondheid. Hij kan ook ongewenste 
readies gaan vertonen, die men samenvat in 
een ziektebeeld dat hoogieziekte wordt ge- 
noemd. In sommige gevallen ontstaan ernslige 
complicaties die de dood veroorzaken als de 
patient niet snel naar beneden wordt gebracht. 
Koriom, een mens past zich goed of past zich 
slecht aan aan de hoogte. 

Er dienen zich dus twee vragen aan: wat zijn 
de aanpassingsmechanismen die in werking 
treden bij een forse afname van de beschikbare 
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1. In de jaren zastig van de 
vorige eeuw was de Fran¬ 
ce fysioloog Paul Bert de 
eerste die aantoonde dat 
de moeilijkheden die men- 
sen op grote hoogte on- 
dervinden. veroorzaakt 
worden door ©en vermin- 
derde zuurstofdruk. Men 
ziet hem hier afgebeeld in 
een decompressieklok. 
Door daarin de druk lang- 
zaam te verminderen, kon 
hij de readies van het li- 
chaam bestuderen. Hi) 
constateerde ook dat de 
verschijnselen verdwenen 
door bet inhaleren van mol 
zuurstof verrijkte lucht yit 
de ballon in de linkerklok. 

2 Dit schema geeft een 
globaal overzicht van de 
effecten van de zuurstof- 
druk op verschillende 
hoogtes. Order de 10O0 m 
is geen effect merkbaar. 
Tyssen d© 1000 en 2500 
m zullen vooral dyurspor- 
ters lets van de effecten 
merken. Tot 3000 m mer- 
ken de meesfe mensen al- 
leen wat als zij zich 
ifispannen; daarbeven 
merkt men de effecten van 
plotselinge blootsteliing 
ook al als men in rust is. 
Boven de 5000 S 5500 m 
lijkt een permanent verblijf 
voor een mens onmoge- 
lijk. 

3. De eerste succesvolle 
beklimmers van de Mount 
Everest maakten op het 
laatste deel van de klim 
gebruik van zuurstofappa- 
raten. Hier zien we twee 
I ©den van de expeditie er- 
mee oefenen. 


hoeveelheid zuurstof en welke factoren ver- 
oorzaken hoogteziekte? Bij een poging deze 
vragen le beantwoorden heeft men weinig aan 
proefdieren. De rat is veel beter en de bond 
veel slejhter dan de mens best and tegen grote 
hoogte. Bovendien is hoofdpijn, het voor- 
naamste symptoom van hoogteziekte mocilijk 
vast te siellen bij dieren. De mens is dus het 
voornaamste proefdier. Wetenschappelijke ex- 
pedities trokken de bergen in om meer inzichi 
te krijgen in de lange-iermijnreaclies van het 
organisme op de grote hoogte. Engelsen en 
Amerikanen gingen in 1960-1961 naar Nepal. 
Op 5791 m werd een proefstation ingericht. 
Drie personen voerden een uithoudingsproef 


nil op een hometrainer, op 7440 m hoogte op 
de flank van de Makalu. Dit record is nog niet 
gebroken, Ondanks redelijk gunstige omsian- 
digheden gingen hun geestelijke en lichamelij- 
ke prestaties achteruit. 

Andere groepen hebben experimenten in on- 
derdrukcabines uitgevoerd. In twee Ameri- 
kaanse experimenten werd een beklimming 
van de Mount Everest nagebootst, Ons eigen 
team gebruikt bij zijn onderzoekingen alle drie 
de proefmethoden: een vast proefstation op 
grote hoogte, expedities in her gcbergte waar- 
bij medisch onderzoek wordl gedaan en expe^ 
rimenten met in het laboratorium kunstmatig 
opgewekt zuurstoftekort. 
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Regulerende readies 

Wat gebeurt er als icmand die op leeniveau 
lee ft naar grote hoogte gaat? Als zijn lichaam 
te maken krijgt met zuurstofgebrek Ireden er 
aanpassingsreacties op, waarbij een groot aan- 
tal functies betrokken is; vooral de ademha- 
ling, het hart, het bloed, de nieren en het ze- 
nuwstelsei spelen een rol. 

Om normaal te kunnen blijven functione- 
ren, moet allereerst de zuurstoftoevoer toerei- 
kend zijn. Bij het inademen komt er lucht in de 
iongen. Zuurstof uit de lucht diffundeert door 
de wand van de longblaasjes naar het bloed cn 
wordt er gekoppeld aan het hemoglobine in de 
rode bloedlichaampjes. Dit zuurstofrijke 
bloed wordt naar de celien van het lichaam ge- 
transporteerd, die de zuurstof gebruiken voor 
de verbranding en koolzuurgas afsiaan, Dit 
komt op zijn beurt door diffusie in het bloed 
terecht en wordt uiteindelijk via de Iongen uit- 
geademd. 

Als de hoeveelheid zuurstof op de top van 
de Mount Everest zoveel kleiner is dan op zee- 
niveau, hoe weet het lichaam dit tekort dan te 
compenseren en toch de celien van voldoende 
zuurstof te voorzien? Daarvoor zjt in het bloed 
een soon alarm ingebouwd, in de vorm van 


4. Leven zonder zuurstof is onmogelijk en het lichaam 
heeft ZQ weinig voorraad dal hel maar kort kan ovarleven 
als de ademhaling stopt. De ingeademde lucht komt in de 
Iongen terecht, waar de zuurstof via de longblaasjes naar 
het bloed diffundeert. Hot wordt gebonden aan hemoglo- 
bine en in de voim van HbOa door het bloed naar de li- 
chaamscellen getransporteerd . Op grote hoogte stimu- 
feed de verlaagde zuurstofdruk centra in de hersanen, 
waardoor hel adernhalings' en hartritme versneld wor- 
den. Er ontstaan oak plaatselijke readies op de I age 
zuurstofdruk; haarvalen worden verwijd en de stofwisse- 


chemoreceptoren, die snel reageren op veran- 
deringen in de zuurstofconcentratie, Ze bren- 
gen informatie over naar de hersencentra die 
de ademhaling en het hartritme reguleren. Dat 
leidt tot een versnelling van de adem haling, 
verbetering van de zuurstofopoame en een ver- 
hoging van het hartritme om het transport 
naar de celien te versnellen. Deze fase van de 
aanpassing duurt enkele uren tot twee a drie 
dagen. Er djn tussen mensen echter grote indi- 
viduele verschillen. Bij sommigen reageren de 



ling schakelt over op processon die minder van zuurstof 
afhankelljk zfjn. In da nlaren wordt de afgifta van het hor- 
moon erythropoietine gestimuleerd, waardoor in het 
beenmerg meer rode btoedlichaampfes wordor> gevormd. 
Het bloed kan dan meer zuurstof bevatten. Wordt bij in- 
spanning een bopaalde zuurstofbehoefte ovofschreden, 
dan schiet de zuurstoftoevoer tekort. De oorzaken bier- 
van is een van de voomaamste punten waar hot onder- 
zoek zich op richt De indruk bestaat dat afwijkingen In da 
diffusie van zuurstof door de longbfaasfes hlerbij een rol 
spelen. 


chemorcceptoren nauwelijks op zuurstofge¬ 
brek. Zulke mensen kunnen zeer skcht tegen 
een verblijf op 4000 of zelfs 2500 m hoogte. 

Na de eerste fase van aanpassing treden 
minder ingrijpende reacties op. Deze bestaan 
in wezen uit een verhoogde produktie van rode 
bloedhchaampjes, waardoor de transportca- 
paciteit voor zuurstof van het bloed wordt ver- 
hoogd. In de nieren verhoogt zuurstof tekort 
de afgifte van het hormoon erythropoietine 
dat de vorming van rode bloedhchaampjes in 
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5. Hei waarnemlngssta- 
tion Vallot, op 4350 m 
hoogte op een helling van 
de Mont Blanc is eon unie- 
ke plaats voor hat onder- 
zoek op grote hoogte. 
Jaarlijks brengt eon dozijn 
vfljwllligera, meest arise n 
en sludenten die ook berg- 
aportliethebber zl]n^ ©r een 
deal van de zomer door. 
Zij wordon met alia bench 
digd© apparatusr en ande- 
re voorraden per helikop- 
ter vanuil Chamonix naar 
Vallot gebracht. Daardoor 
worden perfeote condities 
geschapen om de gevol- 
gen van aceut zuurstofte- 
kort bi) fitte mensen !e 
bestuderen. Tekenen van 
hoogteziekt© (hoofdpijn en 
misselijkheid] dienen zich 
al na zes uur aan en berei- 
ken een hoogtepunt na 24 
tot 72 uur. 


bet beenmerg stimuJeert, Tegelijkeriiid neemt 
hei aantal mitochondrien in de lichaamscellen 
toe, zodat deze een groter deel van de beschik- 
bare zuurstof kunnen verwerken. De celstof- 
wisseling kan zich ook meer gaan richten op 
processen die minder afhankeiijk zijn van 
zuurstof (anaeroob meiabolisme). Deze aan- 
passingen, die ontstaan btj een inmiddels chro- 
nisch geworden zuursiofiekon, ontwikkelen 
zich na een periode van enkele dagen tot enke- 
le maanden. 


Voor een persoon in rust zijn deze aanpas- 
singen tot op een hoogte van 55(X) m meestal 
voldoende. Bij inspanning zijn zij echter niet 
voldoende om een zuurstof toe voer als op zee- 
niveau te garanderen. De zuurstofconcentratie 
van het siagaderlijke bloed neemt bij mspan- 
ning op grote hoogte af en wel evenredig met 
de mate van inspanning en de hoogte. Als de 
zuurstofbehoefte een zekere grens over- 
schrijdt, treedt er een verschijnsel op dat het 
zuurstof transport naar de ccllen beperkt: zelfs 
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als er nog voldoende znurstof in de buitenlucht 
beschikbaar is, neemt de hoeveelheid in het 
bloed af. De oorzaak is waarschijnlijk dal de 
diffusie van de zuurstof door de longblaasjes 
naar het bloed dan minder makkelijk verloopt. 

Uii ons eigen onderzoek krijgen we de in- 
druk dat ook hei hart gedeeltelijk verantwoor- 
delijk is voor deze beperking van het zuurstof- 
transport. De maximale hartfrequentie (f) die 
bij inspanning op zeeniveau wordt bereikt is 
uiisluitend afhankeiijk van de leefiijd {a), en 
wel volgens: f=220-a. Het blijkt nu dal op 


grote hoogie (8000 m) de hartfrequentie van 
iemand van 30 jaar nooit hoger is dan 130 sla- 
gen per mintiut (in plants van 190). Wij denken 
dat dat komt doordat het hart geleidelijk min¬ 
der gevoelig wordt voor zenuwprikkels die het 
aanzeiten zijn ritme bij zuurstoftekort le ver- 
snellen. Dit mechanisme, dat een te sterke ver- 
hoging van de harislag voorkomi, zou zodoen- 
de het hart en het lichaam als geheel bescher- 
men tegen een le groie energieverspilling. 

Bij sommige mensen verlopen de verschil- 
lende aanpassingsmechanismen harmonieus, 


6. AJhankeiijk van de tijd die op grote 
hoogte Is doorgebraciit. kan men 
drie verse hill end© fasen ondarschei' 
dsn in d© reactis van het lichaam op 
hypoxie Acute blootstelling veroor- 
zaakt direct ©an varanelling van de 
ademhaling ©n de harislag. In deze 
aanpassingsfase staat het verzorgen 
van de zuurstottoevoer naar d© ft- 
chaamscellen voorop. Wordt de hyp¬ 
oxie vervolgens chronisch, dan rea- 
geert het lichaam door de transport- 
capaciteit van zuurstof rn het bleed te 
vergroten en de afhankelijkheid van 
zuurstof in d© celien te verklelnen, 
Een volledig gestabilisaerd© aanpas- 
sing wordt nooit bereikt, zelfs niet na 
vele jaren op grote hoogt©. Volken 
di© permanent op grote hoogte leven 
vertonen karakteristiak© kenmerken. 
Sherpa's In de Himalaya hebben ver- 
moedelijk, net als ©nkele dieren die 
op grot© hoogte teven, ©rfelijk ©en 
speciaaf soort hemoglobine. Bij de 
bewoners van de Andes is sprak© 
van een aanpassing vanaf de ge- 
boorte. waardoor zeer jong© kinde* 
ran met minder zuurstof kunnen vol- 
staan. Op later© l©©ft]jd ontstaat bij 
d©ze mensen een vergroting van het 
oppervlak van de iongbjaas|es. 
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zodat er geen schade aan het lichaam ontstaat. 
Is dal niet het geval, dan Ereedt hoagteziekte 
op* In feile heeft iedereen daar boven de 3000 
m in meerdere of mindere mate last van. Dat 
komt tot uiling in vage symptomen als hoofd- 
pijn, missdijkheid, slapeloosbeid, vermoeid- 
heid en gebrek aan eetiost. Soms gaat men bra- 
ken of raakt zo buiien adem dat men met alle 
activiteiten moet stoppen. Ook kunnen polsen, 
enkds en het gezicht opzwellen. Deze sympto¬ 
men treden niet meteen op, maar met tussen- 
pozen van vier tot acht uur, afhankelijk van de 



7. E^n van de proefpersonen die meeging met de Franse 
expeditie naar de Annapurna IV verlaat het basiskamp 
om op grotere hoegte een proef op een hometrainer af te 
leggen. De hometrainer werd speciaal voor dit doel ge- 
bouwd door studenten van de Ecole natsonale supddeure 
de creation induslrielle. 2e gebruikten daarvoor ^eer lich- 
te m atari alen. De proefpersonen werden aan twee tests 
onderworpen. De eerste na vier dagen aanpassing aan 
de acute hypoxie, de tweede na ongeveer drie maanden 
op grote hoogte. Een cornplicatie bij deze serie metingen 
was dat de onderzoeker zelf ook van hoogteziekte te lij- 
den kreeg. 


de persoon* Ze verergeren gedurende de eerste 
twaalf tot zesendertig uur na aankomst op gro- 
te hoogte en verdwijnen daarna binnen drie tot 
vier dagen, Ze treden eerder op bij een snelle 
klim, bij zware inspanningen en bij vochige- 
brek, Toch is de manier waarop mensen op 
hypoxie reageren zeer verschiilend: sommige 
mensen hebben maandenlang last van hoofd- 
pijn en anderen helemaal niet* 

Onder bepaalde omstandigheden kan dit tot 
ernstige complicaties leiden die zelfs fataal 
kunnen zijn* Dan ontstaat een abnormale toe- 
vloed van water naar longen en hersenen waar- 
door daar ocdemen opt reden* Btjna 1 van de 
mensen uit laaggelegen streken vertoont bij 
een verblijf boven de 3300 m een ernstige vorm 
van oedeem. Bii alpinisien die expedities naar 
zeer grote hoogien ondernemen is dal percen¬ 
tage niet goed bekend, maar het zal ongetwij- 
feld veel hoger liggen. In de zomer van 1986 
speelde zich op de K2 in Pakistan, met 861J m 
de op i6u na hoogste lop der wereld, een dra¬ 
ma af waarbij twaalf deels zeer ervaren klim- 
mers de dood vonden. Alle ongelukken hingen 
samen met de hoogte. Men bleef te lang op 
grote hoogte, deeis gedwongen door slecht 
weer* De gangbare sufheid verergerde en leid- 
de tot verdere fouten, zoals bet kiezen van de 
verkeerde route en vallen, en tot de dood tij- 
dens de slaap. Tijdens de Amerikaanse expedi- 
tie naar de Mount Everest in 1981 is aange- 
toond dat veranderingen in de hersenfuncties 
(trager geheugen, ongecoordineerd handelen) 
nog maanden na lerugkeer van een verblijf op 
grote hoogte blijven bestaan. 

Van oudsher is het plotselinge en heftige ka- 
rakter van aandoeningen van de longen en het 
zenuwstelsel, ook bij kerngezonde en goed ge- 
trainde mensen onderkend. Op het moment 
houden verschillende onderzoekstearns zich 
met dit probleem bezig. De bedoeling is om er- 
achter te komen welke mechanismen verani- 
woordelijk zijn voor het verschijnsel, de indi- 
viduele risicofactoren te bepalen en uiteinde- 
lijk een therapie te vinden. 

Hoogte-oedeem is waarschijnlijk het gevolg 
van verschillende processen, die uiteindelijk 
allemaal tot gevolg hebben dat er in de cellen 
zo*n grooi zuursioftekori ontstaat dat nor- 
maal funclioneren niet meer mogelijk is* In 
grote lijnen bestaan er twee theorieen om deze 
versebijnselen te verklaren. Volgens de eerste 
iheorie veroorzaakt zuursioftekort een reflex- 
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matige samentrekking van bepaalde bloedva- 
ten en dus een grote toename van de bloeddruk 
en/of het blocdvolume. Dk veroorzaakt een 
beschadiging van de membraan van de vaat^ 
wanden waardoor vocht uil de bloedvaten 
naar hei weefsel van longen en hersenen 
stroomt. Die ‘verdrinken* daardoor, Dit pro- 
ces verhindert in de longen het transport van 
zuurstof naar het bloed. Er zijn echter ver- 
schillende redenen om aan deze theorie te twij- 
felen. Ten eersie reageert longoedeem door 
grote hoogte meestal niet op geneesmiddelen 
tegen dergelijke aandoeningen (diuretica). Ten 
tweede heeft men in zulke gevallen wel een ver- 
hoogde bloeddruk geconstateerd in de bloed¬ 
vaten van de longen, maar niet in die van de 
hersenen, terwiji longoedeem en hersenoe- 
deem loch vaak samengaan. Daar staat tegen- 
over dat er een dmkverhoging zou kunnen 
ontstaan in de hersenvIoeistoT Zo*n drukver- 
hoging zou verantwoordeiijk kunnen zijn voor 
de vaak voorkomende hoofdpijn op grote 
hoogte en zou de bloedsomloop in de starre 
schedelpan kunnen blokkeren waardoor het 
zuurstoftekort in de hersencellen zou vererge- 
ren. 

De tweede theorie zoeki de oorzaak bij stof- 
fen die in staat zijn de eigenschappen van het 
bloed zelf of van de vaatwanden te verande- 
ren, zoals dat ook gebeurt bij oedeemver- 
schijnselen van andere oorsprong (vergifti- 
ging, virussen, allergieen). Die stoffen zouden 
vanuit de cellen die de binnenkant van de 
bloedvaten bekleden vrijkomen in het bloed of 
de ruimie rond de bloedvaten, als reactie op de 
*aanval van zuurstoftekort*. 

Uil de fosfolipiden van de membraan van 
die cellen wordl arachidonzuur gevormd. Dit 
wordt vervolgens omgczet in stoffen die alle- 
maa! invloed uitoefenen op de vaatwanden of 
op de stollingseigenschappen van het bloed, 
zoals proslaglandinen, leukotrienen en trom- 
boxanen. Andere cellen in het bloed en de lon¬ 
gen kunnen ook een stof uitscheiden die de 
diameter van de bloedvaten beinvloedt: hista¬ 
mine. Van sommige van deze stoffen is het be- 
kend dat zij de celmembraan van haarvaten 
aantasten: zij verhogen de doorlaaibaarheid 
ervan en kunnen er zelfs scheuren in veroorza- 
ken. Daardoor ontstaat een verandering in het 
natrium- en kaiiumevenwicht dat tussen de cel¬ 
len en hun omgeving bestaat en van essentieel 
belang is voor vele processen in de cellen, 


8. De ontberingen die door het zyurstofgebrek op grote 
hoogte worden geieden, worden rulmschoots vergoed 
door het gevoel van triomt dat de klimmer ervaart ats de 
top bereikt Is. De hier afgebealda alpinist maakta deal ult 
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van de Ga^herbrum Et-axpeditie. De Gasherbrum is een 
3068 meter hoge berg die exact op de grens van Pakistan 
en de VolKsnepubliek China ligt, nlet ver van de K2, de op 
^n na hoogste berg ter wereld^ 
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vooral voor de overdracht van zenuwprikkels* 
Het ionentransport tussen binnen- en buiten- 
Scant van de celmembraan wordt verzorgd 
door een *pomp' die als brandstof zuurstof no¬ 
dig heeft. Als die pomp ntet werkt, hoopt zich 
water op in de cel, die daardoor sterft* Tot op 
heden heeft men echter nog niet met zekerheid 
een verband kunnen aantonen tussen een van 
de betreffende stoffen en het omstaan van 
long- of hersenoedeem, Enkele van deze stof¬ 
fen zijn echter wel aangetoond in het vocht dat 
in de longen was terechtgekomen bij mensen 
met longoedeem. 

Verminderde urineproduktie 

Veel mensen die ziek worden van een verbUif 
op groie hoogte vertonen een verminderde uri- 
neproduktie* Een slecht aangepast individu 
zou feveei vloeisiof in zijn lichaam ophopen. 
De hieruit voortvioeiende toename van het 
bloedvolume zou dan mede verantwoordelijk 


kunnen zijn voor het ontstaan van de ovcrdruk 
in de schedelholte waardoor hersenoedecm 
kan ontstaan en voor overdruk in de longvaten 
met kans op longoedeem. 

Bij het ingewikkelde proces van urine-uit- 
scheiding spelen twee hormonale systemen een 
rol: het renine-angiotensirtesysieem en het an- 
tldiurelisch hormoon, In het eerste systeem 
vormt een enzym het niet-actieve angiotensine 
I om in angiotensine II, dat de afscheiding van 
aldosteron bevorderl. Daardoor worden water 
en natriumionen oit de nieren teruggeresor- 
beerd in het lichaam en vermindert de urine- 
produktie. Bij mensen die aan hoogieziekte lij- 
den zou dal enzym ongehinderd zijn gang kun¬ 
nen gaan, wat een overmatig vasthouden van 
vocht en natriumionen in het lichaam ver- 
klaari. Bovendien is een verhoogde concentra- 
tie van het antidiuretisch hormoon aangetrof- 
fen bij mensen die slecht aangepast waren aan 
grote hoogte, Ook dit hormoon beperki de uri- 
neproduktie, Andere onderzoekers hebben dit 
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9. Op grate hoogte ss iedere inspanning zwaarder dan op 
zoonivoau als gevolg van het zuurstoftekort. Dat is deza 
ktimmer in de ChNsense Andes goed aan le zien. Wie 
denkt dat hij nog niet erg hoog geklommen is, moel be¬ 
ds n ken dal hst meer op de achtergrond op een hoogvlak- 
te op ongevaer 3200 m ligt. 

10. In dit schema is e&n van de mechanismen aangege- 
ven, waarvan men verondsrstelt dat die een rol spelen bi] 
het ontsiaan van hoogte-oedeem in hersenen en longen. 
Fosfoiipiden uil de membranen van celien die aan de bin- 
nenkant van baarvaten liggen, worden onder invioed van 
zuurstoftekori omgezel in arachidonzuur. Dit vetzuur is de 
voorioper van een groot aantal stoffen die Of van invioed 
zijn op de stoilrngseigenschappen van het btoed 6f op de 


wanden van de bloedvatsn. Als ze vrijkomen, veroorza- 
ken ze piaalselijk een overdruk en een vergrote doorlaat- 
baarheid van de bloedvaten. De membranen van de 
bloedvaten scheuren en vocht uit het bleed hoopt zich op 
in de omhngende weefseis. Ondiiideiijk is nog welke me- 
chanismen precies wanneer optreden, zodal het moeilijk 
is om op basis van de huidige kennls een medicljn tegen 
hoogte-oedeem te ontwikkelen. 

11. Het verblijf op grote hoogte letdt meestal ook tot 
slaapsloornissen. Bovendien werken slaapmiddelen op 
grote hoogte anders dan op zee niveau, Meer inzicht in de 
achtergronden hiervan wordt verkregen door bij prosfper¬ 
se nen tijdens de slaap op grote hoogte de hersenactiviteit 
te meten. 



11 



verschijnsel echter niet kunnen bevestigen* Het 
verband tussen een teveel aan vochi en hoogte- 
ziekte heeft geleid tot proeven met een diureti- 
sche stof, die het lichaam aanzet tot de pro- 
duklie van veel verdunde urine» acetazolami- 
de. Gebleken is dal deze stof de symptomen 
onderdrukt. Het ziet ernaar uit dat het niet de 
diuretische working is die de waargenomen ef- 
fecien veroorzaakt, maar de invioed van de 
stof op de resorptie van de cerebrale vloeistof, 
met ais uiteindelijk resultaat een afname van 
de druk in de scheddholte* 

Acetazolamide schijnt nog andere regule- 
rende effecten te hebben. fn de beginfase van 
de aanpassing aan de hoogte veroorzaakt het 
tekort aan zuurstof een versnelling van de 
ademhaling, zoals we gezien hebben. Het 
C02-gehalte m het bloed neernt dan toe. Voor 
een deel wordt dit gebonden aan hemoglobtne, 
de rest komt voor als bicarbonaten. Dat ver¬ 
oorzaakt een verhoging van de pH in het 
bloed, men noemt dit alcalose. (Volgens het 
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12. Edn grosp dragors helpl aen expaditie in da Hindu 
Ku&i^, aan bergkaten op de grens van India an Pakistan. 
Da sherpa's in daze streak zijn vannoadalijk arfelijk aan- 
gepast aan bat parmanante verblijf op grote hoogte. Hun 
bkred kan da beschikbara zuurstof toter bin den. 

13. Ean overzjcht van hat Fransa kamp dat in 1965 op 
4300 m hoogte op da flan ken van de Annapurna IV in Ne¬ 
pal is ingeri^t. Twaalf proafpersorven onderwierpen zich 
daar aan alleiiai exparinrianten, zoals die met de homa- 
trainer an die van hat slaaponderzoak. 
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evenwicht CO 2 + H20^H2CO3^H + HCOj" 
zou men een verlaging van de pH verwachten. 
De H+-ionen worden echter gebonden aan het 
hemoglobine-COi complex.) Deze wordt gere* 
gistreerd in het ademhaiingscentrum in de her- 
senen. Om te voorkomen dat de pH te hoog 
oploopt, reageert het lichaam met een vertra- 
ging van de ademhaling. Het terugdringen van 
alcalose gaat geleidelijk (twee drie dagen) 
doordat de nieren de overmaat aan bicarbona- 
ten uitscheiden. Acetazolamide bevordert die 
uitscheiding, versnelt het teriigdringen van de 
pH naar normale waarden en dus de ‘aanpas- 
sing' van het betreffende tndividu, 

Erfelijk aangepast? 

Naast de tijdelijke aanpassing aan de hoogte 
van mensen die op zceniveau leven is er 00 k de 
blijvende aanpassing van hen die permanent 
op grate hoogte leven. Zijn die erfelijk aange¬ 
past aan het leven op grote hoogte? 

Onderzoek bij dieren die op grote hoogte le¬ 
ven hecft hierover interessante gegevens opge- 
leverd. De lama, die in de Andes tussen 3000 
en 5000 m leeft, en de Indische gans uit de Hi¬ 
malaya die bij zijn jaarlijkse trek op hoogten 
van meet dan 8000 m vliegt, trokken daarbij 



* 1 .' 




vooral de aandacht. Het is gebleken dat deze 
dieren een speciaal soort hemoglobine hebben, 
die zuurstof beter bindt en voor beier zuur- 
stoftransport zorgt. Het kleine verschil tussen 
het hemoglobine van een ‘laaglandgans’ en een 
gans die aangepast is aan de hoogte^ stelt de 
laatste in siaai te bezuinigen op de hoe- 
veelheid bloed die het hart moet rondstuwen. 

Erfelijke eigenschappen die speciaal gericht 
zijn op een betere aanpassing aan het leven op 
grote hoogte, zijn bij de mens niet met zeker- 
heid aangetoond. Hoewel het wel vaststaat dat 
mensen die op grote hoogte wonen andere 
eigenschappen hebben dan die op zeeniveau, is 
niet eenduidig vastgesteld welke daarvan be- 
rusten op ‘erfelijke verworvenheden' en welke 
verkregen zijn door ‘natuurlijke aanpassing’. 
De sherpa’s uit de Himalaya lijken een erfelij¬ 
ke aanpassing, te bezitten, want zij zijn in 
staat om zonder verhoging van de hemoglobi- 
neconceniratie een normaal zuurstoftransport 
in hun bloed te handhaven. Afwijkend hemo¬ 
globine is echter tot nog toe niet geconsta- 
teerd. De ‘erfelijke’ aanpassing aan de hoogte 
bij dit volk is mcrkbaar tot 4000 k 5000 m, 
Daarboven moeten zij zjch aanpassen, net als 
mensen die op lagere hoogte leven, 

Het is daarentegen zeer de vraag of de vol- 
keren van de Andes over een echte erfelijke 
aanpassing beschikken, Hier is eerder sprake 
van een aanpassing sinds de geboorte, Een 
pasgeborene in de Andes behoudt bij zijn ge¬ 
boorte gedeeltelijk zijn foetale staat. ledere 
menselijke foetus bevindt zich in de baarmoe- 
der eigenlijk in een toestand van zuurstof- 
tekort, die overeenkomt met de situatie op 
7000 a 8000 m. Dat de foetus daarin kan 
groeien is grotendeels het gevolg van een g rote- 
re opnamecapaciteit van zijn hemoglobine 
voor zuurstof en van een verhoogde concen- 
tratie van de hemoglobine. Dit laatste lijkt bij 
een pasgeborene in de Andes gedeeltelijk be- 
houden te blijven. Als zo’n kind ouder wordt, 
gaat het naar het schijnt nog meer eigenschap¬ 
pen ontwikkelen die zijn aanpassing aan hyp- 
oxie vergroten, zoals een vergroting van het 
oppervlak van de longblaasjes. 

Noodlottige gevolgen van de aanpassing 

Hoewel er zich pathologische verschijnselcn 
kunnen voordoen, is de grote hoogte een mi¬ 
lieu waaraan de mens zich - als hij enkele 
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voorzorgsmaairegekn m achi neemi - duur- 
zaam kan aanpassen* Door de complexiteit 
van de aanpassingsmechanismen (de regeling 
van de ademhalmg en de bloedsomloop, de 
aanmaak van rode bloedlichaampjes cnzo- 
voorts) kan de mens binnen zekere grenzen het 
hoofd bieden aan zeer extreme omstandighe“ 
den. De aanpassingen zijn tijdelijk; zij ver- 
dwijnen als de oorzaken ervan worden opgehe- 
ven, anders gezegd als hij afdaalt naar lagere 
streken. 

Sommige reacties kunnen echter op kortere 
of langere lermijn noodlottig blijken voor het 
lichaam* Zo is een geleidelijke toename van 
het aantal rode bloedlichaampjes gunstig, om- 
dat de iransporicapaciieit van zuurstof in het 
bloed toeneemt. Als die toename echter te 
grool wordt, zal de bloedsomloop bemoeilijki 
worden en gaat hei gunstige effect vertoren. 
Dat is soms de oorzaak van een zeer eigenaar- 
dige ziekte, die is beschreven bij bewoners van 
de Andes en later ook bij Tibetancn* Bij de 
ziekte wordt het bloed zeer visceus en er ont- 
staat een hoge bloeddruk, hetgeen leidt tot 


hartinsufficientie en to! de dood. De regule- 
rende mechanismen schieten hier als het ware 
him doel voorbij: nadat ze het niveau van opli- 
male werkzaamheid zijn gepasseerd worden ze 
een belasiing voor het lichaam. 

De bloedstolling Uiki bij zuurstoftekort op 
verschillende manieren verstoord le zijn, want 
op grote hoogte kunnen tegelijkertijd bloedin- 
gen en trombose (bloedstolsels) voorkomen. 
In feite moet men bij bloed ingen van het net- 
vlies, die boven 3500 m bij 6en op de drie men- 
sen voorkomen, bedacht zijn op verstoppingen 
van de bloedvaten van longen en hersenen als 
gevolg van trombose. Tijdens onze expeditie 
naar de Annapurna IV (7525) m) in de Hima¬ 
laya is de bloedstolling uitgebrdd bestudeerd, 
De meeste stollingsfactoren (stoffen die de 
slolling bevorderen) lijken op grote hoogte ac- 
tiever le zijn. Het samenklonteren van de 
bloedplaatjes, een van de eerste stappen van de 
stolling, gaat makkelijker. De wanden van de 
bloedvaten, geprikkeld door hypoxie of door 
‘stresshormonen' {adrenaline en noradrenali¬ 
ne), zouden stoffen afscheiden die zorgen voor 


14. Een Indiaanse vrouw met haar 
baby op do rug hoedt een kudde la¬ 
ma's, ergens op de hoogviakten van 
de Andes, De Andes bestaat uit twee 
bergketens met daartus&en een 
hoogviakte die op de meeste plaat- 
sen hoger dan 3000 m 3igt. Mens en 
dier dienen dear goad aan de hoogte 
le zijn aangepast. De lama's be- 
schikken over een efficient type he- 
mogfobine. PasgePoren kinderen be- 
houden nog enige tljd een aantal foe- 
tale eigenschappen, waardoor zij zijn 
aangepast aan een leven in een 
zuurstofarme omgeving, Bij volwas- 
sen mansen is het oppervlak van de 
longblaasjes vergroot, zodat de gas- 
wisseiing in de longen gemakkelijker 
kan verlopen. 
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€en snellere vorming van een bloedstolseK Dat 
zoo daarentegen ook weer sneller afgebroken 
worden, Deze nog maar z€er weinig bestudcer- 
de verschijtiselen samen zouden dan of tot 
trombose of toi bloedingen leiden, 

Wei siaai vast dat kven op grote hoogte de 
kans op aderverkalkmg enorm verkleint^ We 
hebben onlangs kunnen aantonen dat de con- 
centratie van cholesterol in het bloedplasma 
op grote hoogte flink afneeml, vooral de cho- 
lesterol gebonden aan iow density lipoproteins 
(LDL). Juist in deze vorm draagt cholesterol 
sterk bij aan aderverkalking. De versnelde af- 
braak van LDL die we hebben waargenomen 
bij men sen uit laaggelegen streken, maar ook 
bij mensen die in de bergen geboren zijn^ fijkt 
het hooggebergte dus tot een ‘gezonde* omge- 
ving te maken, voor zover het het tegengaan 
van aderverkalking betreft. 

De fysiologische veranderingen en de ziekte- 
verschijnselen die samenhangen met een ge- 
brek aan zuurstof zijn, zoals we in dit artikel 
gezien hebben, talrijk en gevarieerd, Hoewel 
de onderzoekingen van de laatste jaren de ken- 



nis van de hoogteziekte en het voorkbmen 
daarvan zeer verrijkt hebben, blijven nog tal 
van vragen onbeantwoord. Onderzoek van ge- 
zonde mensen in een zuurstofarme omgeving, 
waarbij alle reguleringssystemen van het 
lichaam die afhankelijk zijn van zuurstof be- 
trokken zijn, kan de nodige inzichten ver- 
schaffen. 

In rust en in een *normale’ omgeving ver- 
toont het lichaam weinig afwijkingen van de 
evenwichtstoestand waarbij fysiologische pro¬ 
cess en stabiel blijven. Om te kunnen begrijpen 
door welke regelmechanismen dit evenwicht in 
stand blijfi, moet men het systeem prikkelen 
zodat het uit evenwicht raakt. Pas in een scher- 
pe bocht kun je zien of een auto een goede 
wegUgging heeft! Een opzetielijk veroorzaakt 
zuurstoftekort o nth uit de regelmechanismen 
die voorzien in het handhaven van de orgaan- 
functies onder extreme omstandigheden. Ook 
kan dat interessante informatie verschaffen 
over de ontregeling van bepaalde mecha- 
nismen bij de zieke mens. Onderzoek op dit 
gebied is multidisciplinair en uitdagend. 


Dit artikel verscheen eerder in hei Franse 
blad La Recherche van december 1987. De 
redactie danki drs Nina Weiss, arts, en Ge¬ 
rard van Sprang, alpinist, voor hun ad- 
viezen. 
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Bij twee grote scheepsrampen, I 

de een op 26 augustus 1628, t 

de ander op 6 maart 1987, kap- | 

seisden schepen bij het verla- j' 

ten van de haven. Veel mensen ij 

vertoren het (even. Beide onge- : 

lukken hadden in zekere zin de- I 

zelfde oorzaak. De ramp met | 

de veerboot ‘Herald of Free En- j 

terprise' in 1987 herinnert 

iedereen zich nog. Ruim 350 < 

jaar eerder, op een dag in 1628 
gebdurde ongeveer hetzelfde. 

Het splinternieuwe Zweedse 
f?K>rlogsschip de ‘Wasa’ voer 
weg van de afbouwkade. Na 
nog geen zeemiji te hebben af- 
gelegd ging het, voor de ogen 
van vele, aanvankelijk trotse 
toeschouwers, met vlag en 
wimpel ten onder. Beide sche¬ 
pen waren instabiel. De 'Wasa' 
was verkeerd gebouwd; bij de 
‘Herald of Free Enterprise' 
overschreed de kapitein de 
voorwaarden waaronder het 
schip nog stabiel was. 

In dit artikel bekijken we beide 
rampen in enig detail en wer- 
pen licht op de moeilijke mate¬ 
ria van de mechanica van de 
scheepsstabiliteit. 


SCHEEP5 


J.D. van der Baan 

MARiN 

Wagenrngen 



.'■ir -ll 







SCHEEPVAART 


Hoeveel doden bij de ramp met de ‘Wasa’ te 
betreuren zijn geweest, is nooit bekend gewor- 
den. De bemanning bestond uit 137 zeeiieden 
plus 300 soldaien* Het is echter niet bekend of 
die allemaal aan boord waren tijdens het onge- 
luk. De 'Wasa’ is in 1%1 gelicht, Bij het 
schoonmakcn vonden de bergers achttien ske- 
letten van mannen, vrouwen en kinderen. De 
aanwezigheid van een onbekend aantal vrou¬ 
wen en kinderen is verklaarbaar omdat de be¬ 
manning toestemming had om familieleden 
mee te nemen, wanneer men in de thuiswate- 
ren bleef en geen oorlogsaciie werd verwachi, 

De ondergang van de ‘Wasa’ was een dra¬ 
matis che gebeurtenis, niet alleen vanwege het 
aantal doden, maar ook omdat hei een presii- 
geproject betrof, waarbij de Zweedse koning 
Gustaf II Adolf nauw betrokken was. Zweden 
verkeerde in een periode van expansie en had 
een sterke oorlogsvloot nodig. De koning was 
rechtstreeks betrokken bij de opbouw van zijn 
vlooi en stelde persoonlijk de specificaties 
voor de bouwmeesiers op. Ter meerdere eer en 
glorie van het koningshuis werd een aantal li- 
nieschepen gebouwd die groter en sneller 
moesten zijn dan de gangbare schepen. Men 
rekende ze daarom tot de categoric van de ko- 
ninklijke schepen {regatskeppet). Ze waren ge- 
tooid met namen als ‘Riksapplet*, ‘Kronan\ 
‘Scepter', *Tre Kronor’ en *Wasa’; alle ont- 
leend aan elemenien van de iroon. Wasa was 
de familienaam van de toen heersende kontn- 
klijke familie. Uit de schaarse documenten 
over de bouw ontstaat het vermoeden dat in de 
‘Wasa* een aantal experimentele zaken zijn 
verwerki. 

Het ongeluk veroorzaakte in Zweden een 
schok, die vergelijkbaar moet worden geacht 
met de schok die, eeuwen later, internationaal 
werd ervaren loen de onzinkbaar gewaande 
‘Titanic’ op haar eerste rets verging. 

Hei wrak van de ‘Wasa* werd in 1956 gelo- 
kaliseerd. Het verkeerde in een perfecte condi- 
tie en werd na 333 jaren onder water te hebben 
gelegen, in april 1961 geiicht. Het schip ligt nu 
in Stockholm in een eigen museum. He! con- 
serveren, restaureren en het onderzoek naar 
scheepsbouw en gebruiksvoorwerpen is ^n 
van de boeiendste archeologische projecten 
van deze eeuw, dat echter nooit mogelijk zou 
zijn geweest indien men zich destijds voldoen- 
de rekenschap had gegeven van de gebrekkige 
stabiliteit, ofwel de weerstand tegen kenteren. 


Bij het gerechtelijk onderzoek kort na de 
ramp werd duidelijk dat de ‘Wasa’ over onvol- 
doende stabiliteit beschikte. In de zeventiende 
eeuw bestond er echter nog geen weienschap- 
pelijk inzicht in deze materie* laat staan dal er 
berekeningen werden uitgevoerd. Er werd dan 
ook niemand schuldig bevonden en veroor- 
deeid. 

Tijdens de bouw waren er reeds aanwijzin- 
gen dat er iets niet klopte. Bij de hellingproef 
bleek het schip niet stabiel te zijn. Het gerech¬ 
telijk onderzoek bracht ook een conflict boven 
water dat rechtstreeks verband hield met de 
stabiliteit. Zoals gebruikelijk in die tijd had de 
bootsman van het schip alle beschikbare bal- 
lastruimte met zware keien gevuld. Hij had 
nog meer ballast widen onderbrengen, omdat 
hij het schip te tuiielig vond. Vanwege de zeer 
zware bouw van het schip met extra spanien 
had hij echter ruimtegebrek en kon niet meer 
keien kwijt. De admiraal daarentegen, keek 
voornamelijk naar de hoogte boven water van 
de ondersie rij geschulspoorten en vond dat er 
reeds leveel ballast aanwezig was. De hoogte 
boven water van het geschut is namelijk mede 
be pa lend voor de draagwijdte. Daarnaast 
moesten bij slecht weer de onderste luiken eer- 
der worden gesloten naarmate het schip dieper 
lag. Kennelijk wist men zich op korte termijn 
geen raad met de gerezen problemen. De ‘Wa- 



1. De 'Wasa' kenterde lerwijl 
lang niet alls zeilen bijston- 
den en de wind slechts even 
aanwakkerde. 
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2 en 3, De 'Wasa’ is in 1961 gslicht^ na 333 jaar op de 
zeebodem te hebben gelegen. Hat moment van boven 
water komen (2) was voor de Zweden een historisoh 
ogenblik. Later is de gehavende romp, half drijyend en in 
takels hangend. binnen de haven van Stockholm ge- 


transporteerd, daarnawaarschijnlijk voorgoed op het dro- 
ge getakeid en zorgvuldig geconserveerd. Het schip ligt 
nu in het eigen Wasamiiseum in Stockholm, waar ook de 
talrijke gebruiksvoofwerpen die aan boord werden gevon- 
den tentoongesteld zijn. 




sa' was zeer gewensl in de oorlog tegen Polen 
en de admiraal vreesde de loom des konings 
indien nog verdere vertraging met de opleve- 
ring zou onlstaan. 

Herald of Free Enterprise 

Begin maart 1987 vend er nogmaals een ge- 
denkwaardige scheepsramp plaais; ditmaal 
met de veerbooi ‘Herald of Free Enterprise’. 
Dit schip kapseisde even buiten de haven van 
Zeebrugge. Ook hier was sprake van een stabi- 
liteitsprobleem. Toch lagen de zaken funda- 
menteel anders, nog afgezien van het feit dat 
het ene schip een zeventiende eeuws zeilschip 
en hei ander een werktuiglijk voortbewogen 
schip nit de twintigste eeuw betrof. Het be- 
langrijkste verschil is dat de veer boot reeds 
enige Jaren in de vaart was. Het ontwerp voi- 
deed aan de algemene voorschriften voor de 
categoric van roli-on/roU-off schepen. Het 
schip is in een serie van drie stuks op een Duit- 
se werf gebouwd, die boven d ten al ervaring 
met dit soort schepen had opgedaan. Tenslotte 
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was het ontwerp voor de bouw op modelschaal 
beproefd, waarbij een serie vragen over de 
prestaties werd beantwoord. Helaas was dit 
onderzoek nict volledig, zoals na de ramp zou 
blijken. Ondanks dit betere vertrekpunt kon er 
toch een calamiteit plaaisvindeo die rccht- 
streeks vergelijkbaar is met wat er meer dan 
350 jaren geleden in Zweden gebeurde. Hoe 
was het toch mogelijk dat nogmaals een volle¬ 
dig bemand zeeschip bij het verlaien van de 
haven kapseisde en ten onder ging? 

Het antwoord op die vraag kon ditmaal via 
een uitgebreid onderzoek wel worden achter- 
haald. Uiieraard werd bij dit onderzoek meer 
gedaan dan alleen het horen van direct betrok- 
kenen* Belangwekkend, natuurkundig onder¬ 
zoek werd uitgevoerd door het Engelse 
scheepsonderzoekinstituut British Maritime 
Technology, dat een vergelijkbare functie 
heeft als het Mariiiem Research Instituut Ne¬ 
derland te Wageningen. Opdrachtgeefster was 
het Department of Trade, dat verantwoorde- 
lijkheid draagt voor alle scheepsbewegingen 
binnen het Verenigd Koninkrijk en tevens 
waakt over de siabiliieit van alle schepen va- 
rend onder Engelse vlag, Het multidisciplinai- 


re onderzoek van het Britse instituut omvaiie 
aanvuUend modelonderzoek, onder andere op 
ondiep water; computersimulaties en een glo- 
bale nabootsing van het vertrek van het ramp- 
schip uit de haven van Zeebrugge, uitgevoerd 
met het zusterschip Tride of Free Enterprise’ . 

De belangrijkste condusies zijn: 

1. Het schip was in de haven op een bijzondere 
wijze geballast om het laden van vooral de 
vrachtauto's te versnellen. Hierbij was de boeg 
omlaag getrimd. Alvorens zee te kiezen had 
deze afwijkende beladingstoestand gecorri- 
geerd moeten worden, hetgeen niet volledig 
was gebeurd* 

2. Schepen die op ondiep water snelheid gaan 
maken graven zich dieper in, hetgeen met de 
vakterm squai wordt aangeduid. De golfpatro- 
nen worden daarbij forser dan bij eenzelfde 
snelheid op diep water. Modelproeven en com- 
puterberekeningen toonden aan dat het schip 
met zijn grote motorvermogen in staat was een 
hoge snelheid te behalen op relaiief ondiep wa¬ 
ter. Bij een snelheid van 18 knoop veroorzaak- 
te dit aan de boeg een squat-effect van me¬ 
ter. Van het totale vrijboord van twee meter 
bleef daardoor slechts een meter over. Dit 



4 en 5. De 'HefaJd of Free 
Enterprise' was in betere tij- 
den een voorbeeld van een 
moderne en effici§n!e relt- 
on/roll’Off veerboot en een 
visitekaartje voor de elge- 
near, Na de rarnp rnet het 
schip (5) verdween de naam 
van de maatschappij van 
haar schepen. De Herald of 
Free Enterprise' wordt 
gesEoopL 

6. Centalnerschepen beho- 
ren tot een vrij nieywe cate- 
gorie vaartuigen waarbij de 
special isatie ver is doorge- 
voerd. Bij containerschepen 
is de constructie vooral ge- 
richt op het bevorderen van 
de snelheid bij het laden en 
lessen en op het vergroten 
van de vervoerscapaciteit. 
Qeze schepen varen vaak 
met hoge dekiasten^ wat 
specials eisen stelt aan de 
stabiliteit bij het ontwerp. 


6 
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bleek nog maar een deel van het ondiep-water- 
effect te zijn. Als gevolg van de typischc boeg- 
vorm van deze veerboot veranderde de nor- 
maal naar opzij weglopende boeggolf bij deze 
toegenomen diepgang en snelheid in een golf 
die tegen de boeg omhoogkroop. De kriiische 
snelheid voor het onistaan van de ‘boegbreker^ 
was rnimschoots overschreden. 

3* Tenslotte, aan dat aspect is door de pers veel 
aandacht besteed^ stonden de boegdeuren 
open* Normaal gesproken hoeft dit geen pro- 
bleem te zijn. In combinatie met beide hierbo- 
ven beschreven afwijkende omstandigheden 
bleek dit fataal. 

Een condusic van het onderzoek luidt dat 
het binnensiromende water aanleiding gaf tot 
het ontstaan van een initide helling over bak- 
boord. In deze nieuwe -beladingstoestand*, 
waarb ij t e ve ns het zwaariepuni was verse ho- 
ven, werd het zelfoprichtend vermogen van het 
schip gereduceerd. De ‘Herald of Free Enter¬ 
prise’ was daarna niet meer stabiel en kapseis- 
de, hierbij een scherpe bocht over stuurboord 
(naar rechts) draaiend* 

In vakkringen beslaat echter twijfel of met 
de uitkomst van het officieie onderzoek het ge- 



hele verhaal is verteld. Alle facloren wezen na- 
melijk ook op onvoldoende koersstabiliteit, 
wat ook tot rampzalige gevolgen kan leiden* 
Koersstabiliteit is de eigenschap dat het schip 
van nature een rechte koers wil varen. Door 
een bijzondere vorm kan een schip ook koers- 
instabiei zijn, waarbij steeds stuurcorrecties 
met de roeren moeten worden uitgevoerd om 
een rechte koers te kunnen varen. De controle 
over een dergelijk koersinstabiel schip kan ver- 
loren gaan wanneer boven een bepaalde snel¬ 
heid het schip niet meer naar het roer of de 
roeren luistert* Men noemt dit de coniroHabUh 
ty van schepen* hetgeen lets anders is dan ma- 
noeuvreerbaarheid. Bij de ‘Herald of Free En¬ 
terprise’ werd de koersinstabiliteit bevorderd 
door de trim voorover en de relatief hoge snel¬ 
heid op ondiep water. De roerganger rappor- 
leerde kort voor het ongeluk dat het schip niet 
naar het roer luisterde. Een abrupte draai is 
dan met de roeren niet te corrigeren; voldoen- 
de dynamische stabiliteit zou de zaak dan moe¬ 
ten redden. Het verschijnsei is voldoende be- 
kend, hoewel nog niet volledig in kaart ge- 
bracht. In de toekomst zal hier zeker verder 
onderzoek aan worden verricht. 

Hydrostatische stabiliteit 

Twee gevallen waarbij stabiliteitsproblemen 
aan de orde waren zijn hier beschreven. Er kan 
worden gesteld dat in de tussenliggende 350 
jaar veel is geleerd. In beide gevallen is er spra- 
ke van menselijk falen, hoewel op zeer ver- 
schillende hierarchische niveaus. Bij de ‘Wasa’ 
had men meer aandacht moeien schenken aan 
het ongynstige resultant van de uitgevoerde 
hellingproef. Op de ‘Herald of Free Enterpri¬ 
se’ had een strakkere bedrijfsdiscipline moeten 
bestaan. 

De materie van de hydrostatische stabiliteit 
van schepen is voldoende onderzocht, maar 
erg complex; er gebeuren toch nog regelmatig 
ongelukken. Enerzijds zijn er vaak scheepsty- 
pen bij betrokken waar weinig of geen erva- 
ring mee was opgedaan, of waarvoor goede 
voorschriften ontbraken. Anderzijds bestaan 
er enkeie categorieen schepen die kwetsbaar 
zijn, zoals roll-on/roll-off schepen, sleepboten 
(zie ook het klassieke boek Hollands Glorie 
van Jan de Hartog) en vissersschepen. Ook 
zeiljachien kunnen onder bepaalde omstandig- 
heden in de problemen komen, getuige de ge- 
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beurtenissen rondom de Fastnetrace van 1979, 
Het ziet er dan ook naar yit dat er nog heel wai 
maatschappelijke kritiek moet worden gelc- 
verd alvorens het scheepvaartbedrijf over de- 
zelfde veiligheidsnormen als het luGhtvaartbe- 
drijf zal beschikken* 

De laatste decennia zijn bijzondere scheeps- 
vormen ontsiaan als gevolg van een steeds ver- 
dergaande specialisatie in het verkeer. Deze af- 
wijkende scheepstypen hebben hoge eisen ge- 
steld aan de bekwaamheden van de ontwer- 
pers, welke op hun beuit steeds vaker een be- 
roep op de marilieme onderzoeksinstituten 
hebben moeten doen. Voor spedfieke proble- 
men zijn daartoe uitgebreide mode I proeven 
en/of computersimulaties ontwikkeld. Voor 
het probleem van de stabiiiieit ligi dit anders* 
Men kan er goed aan rekenen en gaat alleen 
dan tot modelproeven over wanneer afwijken- 
de constructies moeten worden beproefd. 

Met de siabiliteit van een schlp bedoelt men 
de weerstand tegen omslaan of, met andere 
woorden, tegen kenieren of kapseizen. In the- 
orie kan dit zowel geschieden om de langs- 
scheepse als om de dwarsscheepse as. Het zal 
echier vrijwei altijd om de langsscheepse as 


7 





gaan {de X-as in afb, 10). Hierbij wordt dan 
gesproken van de dwarsscheepse hydrostati- 
sche stabiUteit. 

Een schip dat vrij in het water ligt heeft voor 
zijn bewegingen de gebruikelijke zes vrijheids- 
gradenr drie roiaties en drie translaties om en 
langs de x-, y- en z-as. In de scheepsbouw gel- 
den hiervoor benamingen die in afbeelding 10 
staan. In het kader van een stabiliteitsbeschou- 
wing interesseren ons vooral de variaties vol- 
gens coordinaat <p\ het slingergedrag, 

Inwendige- of systeemgebonden krachten 
Wij gaan nit van een schip dat zich in rust be- 
vindt en beschrijven de statische krachten, Een 
drijvend schip is zover ingedompeld dat het ge- 
wicht van het verplaatste water gelijk is aan 
het gewicht van het schip; alles eenvoudig vol- 
gens de wet van Archimedes, 

Het drukkingspunt B is gedefinieerd als het 
zwaartepunt van het ingedotnpelde gedeelte 
van het schip, de onderwatervorrn. De inhoud 
hiervan wordt aangeduid met de term deplace¬ 
ment (displacement) en internationaal met het 
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7. Zeiliachten zijn meestal 
uitgerust met een zware kiel, 
waardoor het zwaartepunt 
◦nder het drukkingspunt kan 
komen te liggert. 

8 en 9. Staiische en dynami- 
sche atabiliteit. Het verba nd 
tussen de grootte van de 
hefboomsarm en de hef- 
lingshoek is voor leder scNp 
karakteristiek (8J. 0© heilen* 
de hefboomsarm (grijs) in 
afb. 9 IS d© maat voor all© 
krachten die een schip uil 
baians br©ngen. De oprich^ 
tende hefboomsarm (kleur) 
richt het schip wear op. Het 
ppperviak tussen beide cur- 
ven is ©en maal voor de ar^ 
beid die bij een snelle ver- 
storing moot worden gecx^m- 
penseerd. 


TO 


Dompen 



to, Een schip heett zes vrij- 
heidsgraden van beweging, 
die in de scheepvaart eigen 
namen hebben, 11 

11. Het drukkingspunt (B) 
van een schip is afhankslijk 
van de bellinghoek. Het 
zwaartepunt (G) van het hel© 
schip verplaatst zich niet. 

Bij een juist geconstrueerd 
schip ontstaat dan een 
oprichlend moment. 






G 










teken V. De opwaanse krachi die bier vol- 
gens Archimedes rechtstreeks mee samenhangt 
wordi. aangediiid met 7 V, Deze opwaartse 
kracht grijpt dus aan in B. 

Het gewicht van het schip, voorgesteld door 
de krachi F, grijpt aan in het zwaartepunt G 
dat onafhankelijk is van de indompeling van 
het schip. 

Het gewicht of de zwaartekracht F en de op- 
drijvende krachi 7 V zijn gehjk en tegengesteld 
gericht wanneer het schip in rust is. Gewoon- 
lijk zal bij een schip het zwaartepunt boven het 
drukkingspunt liggen. Zo’n skuatie lijkt insia- 
biel, maar is meesial wel stable!, wat makke- 
Ujk is in te zien als we het schip onderwerpen 
aan een helllngshoek rp (afb, 11). Dan krijgt 
hel deplacement een andere vorm. Het druk¬ 
kingspunt verplaatst zich en de opdrijvende 
krachi grijpt aan in het nieuwe drukkingspunt 
Btpj het zwaartepunt G blijft even wel op de- 
zelfde plaats, Indien bij deze manoeuvre het 
drukkingspunt zich over zo*ii afstand ver¬ 
plaatst dat de zwaartekracht F en de opdrij¬ 
vende krachi 7 ^ een opricbtend (tegenwer- 


kend) koppel gaan leveren, is het schip stabiel. 
We zeggen dan in dit geval dat het schip 
vormstabfiiieii heeft. Het oprichtende koppel 
is een maat voor de stabilitelt, waarbij echter 
de hefboomsarm maatgevend is. Dikwijls be- 
oordeeh men de stabiliteii van een schip uit de 
kromme die het verband geeft tussen de groot- 
te van de hefboomsarmen van het oprichtend 
moment met de hellingshoek. In afbeelding 
II-1 is de afstand GZ de lengle van de hef¬ 
boomsarm. Uitgezet tegen cp levert dk bijvoor- 
beeld een kromme als in afbeelding 8 . Deze 
kromme, 00 k wel de GZ-curve genoemd, is 
voor ieder type schip verschillend. Er kan veel 
uit worden afgelezen. We zien aan de hier af- 
gebeelde kromme bijvoorbeeld dat het oprich¬ 
tend moment aanvankelijk met de hellings¬ 
hoek toeneemt. Na een zekere uitwijking 
neemt het oprichtend vermogen echter af, Ugt 
het schip eenmaal zo scheef, dan zal het enige 
moeite hebben weer rechtop te komen. Waar 
de kromme de horizontaal snijdi Ugt de maxi¬ 
male hellingshoek: komt het schip nog schever 
te liggen, dan zal het onvermijdelijk kapseizen. 
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Metacentrum en metacenterhoogte 


“ Aangezien de bepallng van het drukkmgspunt 
P bij een variabele hellingshoek niet eenvoudig is, 
[2 beeft men een praktische uitweg gezocht en deze 
2 gevonden in de ligging van bet zogenaamde me- 
£ iacmtmm . Om het met een weer ingewikkeld te 

^ maken zijn er zelfs drie metacentra gedefinieerd 

“ die bij het bepalen van de dwarsscheepse stabili- 
teit een rol spelen. 

Het aanvangsmetacenimm M is bet snijpunt 
van de werklijn van de opdrijvende kracht voor 
het scbip met minimale helling dtp, met de sym¬ 
metrica s van het schip. De metacenterhoogte 
GM is nil de a fstand tussen M en bet zwaarte- 
punt G* GM is van grote waarde om de aan- 
vangsstabiliteit te beoordelen, maar uiteindelijk 
zegt de grootte van het stabiliteitskoppeJ meer 
over de totale stablbtelt. 

Het wore meiocentrum M<p is het snijpunt van 
de werklijn van de opdrijvende kracht voor het 
schip met hellingshoek tp met die voor het schip 
met hellingshoek <p + d<p. Dii metacemrum, dal 


buiten de symmetrie-as van het schip ligt* geeft 
de juiste positie van het metacentrnm aan voor 
de grotere belli ngshoeken* Het kent echter de- 
zelfde beperkingen om mee te werken als het 
drukkingspunt; het is moeilijk te bepalen; de re- 
den waarom het in de praktljk niet wordt ge- 
bruikt* 

Men werkt veel met hei schijrtbare metacen- 
trum N, dat is het snijpuni van de werklijn van 
de opdrijvende kracht voor het schip met grotere 
hellingshoek cp, met de symmetrie-as van het 
schip, De bepaling van N als bet meiacentrum 
voor grotere helllngshoeken is een benadering 
die in het algemeen tot aan de indompeling van 
het dek kan worden gehanteerd zonder belang- 
rijke afwijkingen te introduceren; 

De manier om GM (en ook GN> te bepalen 
volgt uit de bijgaande figiiur: 

GM ^ BM + BK - KG voor kleine hoeken 
GN = BM(l + ig^fp) + BK — KG voor grote 
hoeken en rechte zijwanden; waarbij KG nit een 


Tot nu toe beschouwden we de krachten die 
bij iedere hellingshoek aangrijpen en we beke- 
ken dus de statische stabiiiieit. Het kan ook 
nutiig zijn de dynamische stabiliteit te be- 
schouwen, Bij zeiljachten is het bij voor beeld 
belangrijk om te weten hoe ze reageren op 
plotselinge windvlagen. De dynamische stabili¬ 
teit wordt daarom gedefinieerd als de hoe veel- 
held arbeid die moet worden verricht om een 
schip vanuit de rechte stand tot een hoek ip te 
laten hellen. Ook deze waarden kunnen als een 
kromme afhankelijk van de hellingshoek wor¬ 
den uitgezet (afb* 9). Met de definitie arbeid = 
kracht x weg, maar ook arbeid - moment x 
hoek, wordt duidelijk dat de dynamische sta¬ 
biliteit de integraal van de statische stabiliteit 
is. 

Naast de vormstabiliieit van schepen, die tot 
nu toe uitsluitend aandacht kreeg^ zijn er een 
aantal specifieke gevallen waarbij het druk¬ 
kingspunt B boven het zwaartepunt G ligt. Dit 
is meestal het geval bij duikboten, en bij zeil¬ 
jachten die met een relatief zware kiel zijn uit- 
gerust* Wanneer zo’n schip onder helling komt 
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12 en T3. Bij hel MARIN In Wageningen analyseen men 
onder andere de stabiliteit van nieuwe rollK>n/roll-off sche¬ 
pen. Na de ramp met de 'Herald of Free Enterprise' gln- 
gen MARlN-medewerkers weer met enkele mode Hen aan 
de slag, ook al vanwege de vragen van de kart van de pu^ 
bliciteitsmedia. 
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gewichtsberekening ea BK en BM uit berekcnin- 
gen van de onderwatervorm worden bepaald* 
[ndien wij vervolgens bet statisch stabili- 
teilsmoment beschouwen dan blijkt dat wij de 
volgende opsplitsing kunnen maken: 

F. GN sin tp = F.(BN + BK - GK) sin cp, 
waarbij 

F. BN sln<p de statische vormstabiMteit is en 
F. GB sintp de statische gewichisstabiiiieit. 

Het is gebleken dat bij de zeveniiende eenwse 
oorlogsschepen zoals de ‘Wasa’ de vormstabili- 
teit minimaa] was, zodat men het steeds van de 
gewichtsstabiliteit mocst hebben om dc zaak 
overeind te kunnen houden . De schepen moesten 
dan ook steeds met zware keien onder in hel 
sc hip worden geballast. Bijgevotg waren deze 
schepen erg gevoclig voor de Hgging van bet 
zwaartepunt G* zodat zelfs een kleine wijziging 
in dc hoogteiigging dc stabiLiteitskarakteristJek 
van het schip drastisch kon veranderen. Bij de 
‘Wasa’ lag bij te hoog (zie Intermezzo II b 


Aanvangs Schijnbare Ware 

metacentrum M melacenirLJTn Ntp metacentrum Mtp 



bl. Da dda metacantm naast elkaar gatekand. Mak- 
kelijk is in te zien dat werken met het schijnbare meta- 
cantrum (N^) het makkeiijkst is: dlt ligt steeds op de 
snijiijn van de lijn door kiel (K) en zwaartepunt (G) en 
de loodrechte uit het drukkingspunt (0^) met de hori' 
zon> Rekanen mat het ware metacentrum levart 
echter de nauwkeurigste resultaten. 
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is het niet noodzakelijk dat het drukkingspunt 
gelijktijdig dwarsscheeps mee verplaatst ten- 
einde vormstabiliteit te creeren. Een dergelijk 
schip bezit gewichtsstabiliteiL Het kan niet 
kapseizen zolang de gewichten aan boord op 
hun plants blijven en zolang de romp water- 
dicht is, 

Uitwendige krachten 

In het voorgaande is een beschrijving gegeven 
van het hydros!atisch systeem dat ontstaat 
wanneer een schip uit zijn oorspronkelijke 
stand wordi gehaald, De belangrijkste krach- 
ten die dat kunnen doen zijn de winddruk; de 
centrifugaalkrachten als gevolg van draaien 
(sturen); het verschuiven van lading; het asym- 
meirisch overnemen van water (extreem: bre- 
kende zeeen of grondzeeen), soms verergerd 
door ijsvorming; de dwarsscheepse irossentrek 
bij sleepboten, de nettentrek bij vissersschepen 
en tenslotte het laden en lossen van zvv?are la¬ 
ding. 

Aangezien deze krachien het schip doen heh 
len, spreekt men van een helknde krachty die 
een hellend moment tot gevolg heeft en een 
hellende hefboomsarm op zal leveren. Ook de¬ 
ze hefboomsarm is in hei algemeen van de hel- 
lingshoek cp afhankelijk. 

In een siabiliteitsbalans worden zowel de 
oprichtende als de hellende hefboomsarmen 
uitgezel, waarbij voor de hellende hefbooms- 


14. Waar sleepboten in de buurt zijn willert de grenzen 
van de stabilitelt van schepen nog wel eens belangrijk 
worden. Dat geidl zowel voor de sleepboten zetf als voor 
de schepen die ze veiplaatsen. Er treden als gevolg van 
sleepbootmanoeuvres snel krachten op die bij de stablli- 
tertsbe re ken ingen niet overwogen zijn. 




uu 

DC 

UJ 


Waarom de ‘Wasa’ verging 

Het hellend moment afkomstig van de wind- 
druk, aangrijpend in het zeilpunt (ZP) is 
Mw^Cp.0.5.e,-v^.A^h 

Het oprichtend moment vanwege de statische 
stabiliteii is 

Ms = g gw V'GZ 

Indien de twee momenten met elkaar in even- 
wicht zijn, dus Mw = Ms» dan kunnen wij de 
hefboomarmen van de statische stabiliteit here- 
kenen als 

- 

2 g gw V 


KM kon voor de *Wasa’ uit berekeningen be- 
paald worden op 6,3 m. De afstand K^ZP is vol- 
gens opmetingen 26,25 m. Men neemt aan dat de 
dwarskracht op de romp aangrijpend in het late- 
raaipunt ligi op de halve dicpgang, dus op 4,8:2 
= 2,4 m onder de waterhjn. 

Voor kleine hetlingshoeken wordi de hef¬ 
boomsarm h dan bepaaJd op 26,25-2,4 = 
23,S5 m en GZ kan worden berekend op 


! - 1,27 ^ 4 ^ . 601 - 23,85 
2 - 9,81 . 1005 ^1210 


= 0,012 m 


In het algemeen geldt als vuistregel dai bij een 
hellingshoek van 30“ nog een mini male hef¬ 
boomsarm van 0,20 m aanwezig moet zijn. 
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arm de som van alle externe invloeden moet 
worden bepaald. Zoals bij oprichtende hef- 
boomsarmen za\ ook hier onderscheid moeien 
worden gemaakt tussen statische en dynami* 
sche stabiliieit, tussen krachten en arbeid, Een 
statisch evenwichl stelt zich in wanneer het heb 
lend en oprichtend moment even groot zijn; 
dus bij het bereiken van de statische hellings- 
hoek (fis. Een dynamische beschouwing gaat 
op wanneer het schip als gevolg van een stoot* 
belasting uit balans wordl gebracht, Dit kan 
gebenren door een windstoot, maar ook door 
plotseling fors roergeven of door vastlopen 
van de netten bij een vissersschip. Als gevolg 
van de opgenomen kinetische energie zal het 
schip over de statische hellingshoek heenschie- 
ten en pas weer in een evenwichtstoestand ko- 
men, wanneer deze energie is geabsorbeerd. 
Dit zal gebeurd zijn bij de dynamische hel¬ 
lingshoek ipp (afb. 9). 

De stabiliteitscarves zijn in hun onderlinge 
samenhang van grote waarde voor het beoor- 
delen van de stabiliteit. Toch is nog steeds 
voorzichtigheid met de interprelatie geboden, 
aangezien er nog andere verstoringen zijn, zo¬ 
als de altijd aanwezige deining en het Feit dat 
de meesie schepen gedurende hun reis van ge- 
wicht, dus deplacement, veranderen. De mees¬ 
ie schcpen die brandstof en water verbruiken 
worden lichter, terwijl andere, zoals hopper- 
zuigers en vissersschepen, tijdens de vaarl la¬ 
ding innemen en zwaarder kunnen worden* 



Windsnelhetd V 


Zeilpunt ZP 
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D 0 miniatuor De stoet der Drie Koningen' vertucht 
een btsdzifde utt hat Gatijdenboek van Engelbrecht 
van Nassau. De afbeetding is in werkefifkheid 
748 X 80 mm en is gasnhitderd door da Measter van 
Maria van Bourgondis, ergons tussen 7477 en 
7490. Hat tafareef wordt afs hat wars gezien door 
aan uitsniiding van een wand met nissen, waarin 
een glazen vaasja, aan diinkbakar in gfas an drie 
voorwargan (ean schotal, e&n vaas an een zatfpot) 
in beschilderde Spaanse majoUGa staan. Za datamn 
aite uit die ti^. Op da Unkarpagina s^aan 
soortgaliika voorwerpen dia voorkomen in een ander 
mmiatuur in tmtzeifda toak. Da vaas met da 
ringvormige oven kan een mapitcaprodukt iAt 
Viaanderan ziin. 

F. Verhaeghe 

Nationaat fonds voor WatensahappaHIk Onr^rzoak 
Brussel 


PORSELEINKAST 


van de middeleeuwer 





Archeologie wordt vaak 
geassocieerd met scherven en 
inderdaad, archeologen hebben 
dikwijis te maken met, veelaf 
gebroken, aardewerk. Het levert 
hen dateringen en gegevens over 
handelsbetrekkingen. Die schamele 
resten kunnen echter ook heel wat 
vertellen over andere facetten van 
het verleden; de cultuur, de 
produktie- en concurrentfe- 
verhoudingen, het dagelijks leven, 
de techniek en zetfs over het 
sociaal gedrag. Dat komt 
bijvoorbeeld tot uiting in de 
‘hoogversierde’ ceramiek, een 
bijzonder soort aardewerk dat het 
betere serviesgoed van de 13de en 
14de eeuwse burger vormde. In de 
Lage Landen brachten vooral de 
Vlaamse pottenbakkers dit op de 
markt, maar ook elders in Europe 
werd het geproduceerd. 
Hoogversierd aardewerk leert ons 
het een en ander over de 
economische mechanismen die de 
pottenbakkersindustrie van toen 
bei'nvloedden. 
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Technologisclie vemieuwing in de 12de teuw 

In de I Ide en 12de eeuw was in Vlaanderen en 
Holland vooral grijze, ongeglazuurde cera- 
miek in gebruik, die was gebakken in een redu- 
cerende of zuurstofarme atmosfeer, Meestal 
waren de voorwerpen onversierd. Slechts zel- 
den kwamen simpele rolstempeldecors of een 
vingerindrukversiering voor. Dit aardewerk 
werd voornamelijk als kookgerei gebruikt: 
schenk-en drinkgerei bestond hoofdzakelijk 
uit import waren: beigewii* Andenne-aarde- 
wcrk uit bet Maas land (met wat gelig loodgla- 
zuur op de schouder) en beigewitte Rijnlandse 
ceramiek (met brutnrode beschildering). 

Omstreeks 1200, of misschten wat vroeger, 
kwamen er belangrijke vernieuwingen op. De 
pottcnbakkers begonnen de ceramiek te bak- 
ken in een oxyderende (zuurstofrijke) atmo- 
sfeer, war de lokale ijzerhoudende klei oranje 
tor bruinrood kleurde, Zo'n bakwijze maakt 
het mogelijk de stukken geheel of gedeeltelijk 
met glanzend loodglazuur te bedekken. In die 
tijd vond men dan ook procedes uit om dit op 
economisch haalbare wijze te doen, door mid- 
del van de strooiselglazuur- en de glazuurpap- 
techniek. Verder ontdekten de poitenbakkers 
dat men doorzichtig glazuur kon kleuren, bij- 
voorbeeld door kopervijlsel toe te voegen, wat 
groene tinien geeft, of door wit- of rozebak- 
kende pijpaarde, een fijne taaie kleisoort, als 
ondergrond te gebruiken. Nieuw is ook het be¬ 
dekken van de objecien met een laagje witte 
pijpaarde, door ze in een zowat vlocibare slib- 
pap te dompelen of door ze te bestrijken met 
zo’n papje. Die witte deklaag had een drievou- 
dige functie: het glazuur kreeg er fellere linten 


door, het kJeurengamma werd uitgebreid en 
het aardewerk werd vergelijkbaar met de wit- 
gebakken Maas land se en Franse importwaren. 
Het was dus niet alleen een versiering, maar 
vooral ook een element in de concurrentie tus- 
sen de pottenbakkerscentra* 

De pottenbakkers konden nu spelen met 
kleureffecten: de roodbruine tinien van de ge¬ 
bakken klei zelf, het gele of groene glazuur en 
de wine, roze of zelfs {donker)groene tinten 
van de pijpaarde. Dii nieuwe kleurenpalei 
werd gretig gebruikt* onder meer om diverse 
elementen van een complexe versiering ver- 
schillend te kleuren, bijvoorbeeld bij bloemen 
of heraldische afbeeldingen. 

A1 die innovaties maakten nieuwe produk- 
ten mogelijk. Om deze voor de pottenbakker 
ook economisch interessant te maken^ diende 
daarvoor een mark I te bestaan. Vanaf de late 
12de eeuw was deze voorwaardc vervuld: door 
de groei van de steden en van een handelaars- 
klasse ontstond een publiek dat interesse had 
in dit soon ceramiek, Bovendien verschenen 
nieuwe — met name Franse — importwaren. 
In belangrijke havens, zoais Brugge, hadden 
die wel enig succes en ze zetten de lokale pot- 
lenbakkers er toe aan om met behulp van de 
nieuwe tcchnieken naar een gepast antwoord 
op deze nieuwe invloeden te zoeken. Het is ze- 
ker niei toevallig dat I3de-eeuwse Brugse pot- 
lenbakkers ook schenkkannen maakten waar- 
van de vorm niet inheems was, maar Franse 
voorbeelden naboolste. Die complexe interac- 
tie van allerlei technische, economische en so- 
ciale factoren verklaart het verschijnen en hei 
reiatief snelle succes van een nieuwe soort cc- 
ramiek: hoogversierd aardewerk . 
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2 . Voorbeelden van hoogv&r- 
Bierde Brugse SGh&nkkannen 
uit de T3cte eeww De i'mkBr 
kait is versmrd mef ophg- 
werif In w/We pifp^SfXt^ sn 
maU&nmdrukken (Sint Ja- 
cobsscheipen en dwivBft- 
trosjes}. be rBCkter kan is 
aen naboolsing van kannen 
dh toentertiid, vermoedefijk 
uit Zuidwast-FrankrifK war¬ 
den geimponeerd. 


2 


Een rljke versiering 

Hoogversierd beiekent hier eigenlijk sterk en 
opvallend versierd. Het is de versiering die dit 
soort aardewerk een bijzonder karakter geeft 
en er een aparte groep van maakt. De versie¬ 
ring is altijd complex: ze bestaat uit diverse 
eiemenlen waarbij verschillende tech nick en ge- 
combineerd zijn* Bovendien valt op dat niet 
zDzeer de vorm of functie van het object, als 
wel de versiering hei eerst de aandacht trekl. 

In de Lage L an den deden de Vlaamse pot- 
tenbakkers vanaf de vroege 13de eeuw een 
aantal oudere versieringsvormen herleven: 


rolsiempelornamenien, opgelegde reliefban- 
den en gestempelde versieringen. In vergelij- 
king met vroeger waren die echter verfijnder 
en met meer zorg aangebracht. Rolstempelde- 
cors werden veel complexer en kregen andere 
vormen en motieven, Ze bedekien nu heJe zo¬ 
nes van het voorwerp, bijvoorbeeld de schou- 
der van een kan, met wafelmotieven, visgraad- 
patronen, ineengewerkte ruitjes en zelfs lelies. 
Voor sterapeldecors gebruikte men minitiens 
uitgewerkte mallen, Schelpen en druiventros- 
jes waren zeer geliefd, maar men kent ook an- 
tropomorfe motieven, zoals gezichtsmasker- 
tjes en zelfs staande figuurtjes, De opgelegde 
reliefbandjes werden fijner en 
men gebruikte ze voor lijnpa- 
tronen of als aflijning van an¬ 
dere versieringen* 

De reliefbandjes horen bij 
het oplegwerk, dat na 1200 
erg in de mode was. Hier 
vindt men zones en rijen 
schubben, gemaaki met aan- 
gedrukte bolletjes pijpaarde* 
Verder kwamen 'fleurige* ver¬ 
sieringen in opiegwerk in 
zwang: margrietachtige bloe- 
men, met een kroon van 
bloemblaadjes in witte en een 
hart in donkere pijpaarde; 



t, Bij de in H&eriem en Vfeanderen 
gebruikte versieringstechnieken ken- 
de men de rotstempei (al de tnai (b) 
en opiegwerk met ptpaarde (c en d). 
Reliefs pijpaarde. rattestaarten ge- 
naamd, streak men met de vingers op 
het aardewerk aan (c), wat aan die 
bandies een (^ehoekige vorm gat. 
Later kwam de ‘ringeloor'-techniek in 
zwang, waarbij siibpap (sterk verdun- 
de sfibaerde} met een koehoom met 
afgesneden punt word aangebracht 
(d). De reH^fbandjes worderr hierdoor 
licht afgerond. 
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roodbmme bloemen met sierlijk slingerende 
Stengel; eenvoudiger dubbele of drievoudige 
bladmotieven en tenslotte ook rankendecors. 
De laaiste verschenen al omsireeks 1200 in 
Noord-Frankrijk en horen tot het vroegste 
nieuwe oplegwerk, 

Eveneens nieuw is het boetseerwerk dat 
so ms gecombineerd werd met opiegwerk. Dat 
kwam vooral £e pas bij zogenaamde gezichts- 
kannen, waarbij op de rand en hals, tegenover 
het oor van de kan, een gezkht, meesial met 
baard, geboetseerd werd. So ms gaf men een 
menselijke gedaante aan een kan: een Haar- 
lemse sierkan kreeg aldus de vorm van een 
vioolspeler. Boetseerwerk was natuurlijk ook 
erg geschikt voor speciale objeclen, zoals nok- 
bekroningen bij huizen. 

Heraidische versieringen kent men even¬ 
eens, maar ze zijn zeldzamer, Meestal zijn het 
wapenschilden, die op enkele schenkkannen en 
ook wel op gevelbekroningen in de vorm van 
een ruiterbeeld zijn aangetroffen, Interessant 
is dat specifieke heraidische motieven suggere- 
ren dat de betreffende voorwerpen soms op 
bijzondere bestelling gemaakt werden. 

Dit korte overzichi laat zien dat de potten- 
bakkers heel wat meet en verschillende versie¬ 
ringen gebruikien dan voor been. Maar tegelijk 
valt op dal ze zich ook beperkien. De lechni- 
sche vernieuwingen boden in feiie veel meer 
mogelijkheden, maar loch bleven de potten- 
bakkers bij welbepaaJde voorstellingen. Het 
blijkt dat ze hun modellen vooral ontleenden 
aan andere kunsivormen. Binnen de poiten- 
bakkerswereld waren die decors dus wel 
nieuw, maar daarbuiien niet, Dit versterkt de 
indruk dat ze wel open stonden voor lechni- 
sche en economische vernieuwingen, maar op 
cultureel vlak eerder conservatief waren. 



4. Fragrmnt&n van schenkkBtnmn met opg^hgch 
btOBimrt mBt siing&r^nd& st&ngel, gBvonden h het 
Leet-middeleeuwss v/ssersdo/p te Hevemijde, na£>y/ 
Oosterrde (Cothcth Coo/s-Moirtjbr< Oost&ndey 


Een luxeservies voor de gegaede burger 

Door de prodoktiewijze was de hoogversierde 
waar duurder dan het gewone gebruiksaarde- 
werk. Het glazuur en het werk dat nodig was 
voor de versiering zijn siechts enkele bijko- 
mende kostenfactoren. Brugse ovenvondsten 
tonen aan dat dit aardewerk meestal tweemaal 
gebakken werd: een eerste maal na afwerking 
van het decor {inclusief de witte deklaag) en 


3. Misbakken kanfragmen! urt hat 
73de eeuwse proiSaktiamntJvm aan 
de Bnjgsa PottBriarei (Coftectie De 
Meestar, Brugge), De schooder van 
de kan ta versierd met een complex 
rolstempeidecor en werd bekfeed 
met een dekfaag van witte pijpaarde. 
Het stuk werd daamp een eerste 
meai gebakken, wat mislukte. £r 
vaigde dan oak geen twaade bakking 
om het geheet fa glazuren. 
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een tweede maal om het voorwerp tc glazuren. 
Twee keer bakken betekende natuurlijk een 
kostenstijging in termen van brandstof en tijd. 

Ook uit de aard van de produkien blijkt dat 
van luxe aardewerk sprake is. De belangrijkste 
vorm is de schenkkan, geschikt voor njke ta- 
felgelegenheden. Meer dan 90^0 van de hoog- 
versierde waar hoori tot deze categories Af- 
hankelijk van het type zijn ze 17 tot 35 cm 
hoog en men kan diverse typen onderscheiden: 
bijvoorbeeld peervormige kannen, slanke kan- 
nen met een S-vormig profiel en kannen met 
geknikie wands Onduidelijk is in hoeverre op 
grond hiervan een datering of de herkomst aan 
te duiden is. Naast de talrijke kannen komen 
ook enkele zoutvaten, vetvangers, siolpen en 
borden voor. Verder zijn er nog de vrij zeldza- 
me wasbekkens en vooral ook de nok- of ge- 
velbekroningen, die op de nok boven de straai- 
gevel geplaatst werden. Daarvan zijn er diverse 
typen: bollen, pinakels, torentjes, dierenbeel- 
den (vooral vogels maar ook paarden en zelfs 
draken), bisschopsbeelden en vooral ook ge- 
hamaste ridders te paard. 


Het luxekarakter van deze ceramiek is dui- 
delijk: ze omvai vooral het beiere tafelgoed 
voor welgestelde burgers* De andere voorwer- 
pen hoorden eveneens in betere huishoudens, 
bijvoorbeeld de wasbekkens, of diendeo om de 
welstand en status van de bezitter te beklemto- 
nen en zelfs te afficheren, zoals de gevelbekro- 
ningen* 

De sociale spreiding van de vondsten beves- 
tigt dit. In gebruikerscontexten - dat wil zeg- 
gen archeologische vondstcomplexen die niet 
de produktie maar het gebrutk van de voor- 
werpen weerspiegelen — treft men dit aarde¬ 
werk vooral aan in betere buurten, Daarbuiten 
blijven de vondsten meestal beperkt tot of 
twee voorwerpcn, die daardoor de indruk van 
sierstukken wekken. Sommige gebruikerscon- 
texten leverden zelfs voorbeelden van misbak- 
sels en niet meer bruikbare kannen: het gaai 
hierbij als het ware otn schoorsteenstukken en 
niet meer om gewoon goed voor het dagelijks 
gebruik. 

MarkU en produktie-ontwikkeling 

In Vlaanderen en in Noord-Frankrijk versche- 
nen de eerste kannen met rankendecor om- 
streeks 1200. Wanneer de andere versieringsty- 
pen opkwamen en hoelang ze vervolgens in de 
mode bleven, is nog niet bekend: net zoals 
voor de evolutie van de kanvormen zijn er nog 
niet genoeg dateringsgegevens. In het oude 
graafschap Vlaanderen werd dit type cera¬ 
miek, veeial met witte deklaag, gedurende de 
gehele 13de eeuw tot vroeg in de I4de eeuw ge- 
produceerds 

Hoewel uit Nederland (Dordrecht) wei enke¬ 
le vroege geimporleerde kannen bekend zijn, 
hjkt de produktie hier pas later — misschien 
pas omstreeks 1250 - te starten* Ze nam er 
trouwens nooit een hoge vlucht en de aanmaak 
ervan lijkt beperkt tot het werk van gei'mmi- 
greerde Vlaamse pottenbakkers of tot enkele 
imitaties van Vlaamse of Brabantse produk- 
ten* Ook in het oude hertogdom Brabant lijkt 
de produktie van dit aardewerk pas rond 1250 
te starten. 

In de vroege 14de eeuw verloor de hoogver- 
sierde ceramiek geleidelijk haar aantrekkings- 
krachi. De verklaring hiervoor is te zoeken in 
het succes van een nieuw produkt, het geim- 
porteerde sleengoed, gekenmerkt door een 
zeer hard compact bakse), dat zeer glad was* 


fiiatuur an TaCtiniak, S&r Z (198S) 
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Het kwam vooral uit Rijnlandse produktiecen- 
tra, waarvan Siegburg met zijn beigewit steen- 
goed toen de belangrijkste was, Het omvatte 
schenk- en drinkgerei waarvan de hoge kwali- 
teit en de nieuwigheid de burgerij bekoorde. 
Het steengoed hoorde in dezelfde gebruiks- 
sfeer thuis als het meeste hoogversierde aarde- 
werk, dat nu vervangen en van de markt ver- 
drongen werd* 

Op objecten als nokbekroningen en borden 
had deze concurrentie geen invloed. Om tech- 
nische en economische redenen werden deze 
voorwerpen immers niet van steengoed ge- 
maakt: de zeer hoge oventemperatuur die no- 
dig was voor het maken van steengoed zorgde 
voor grote interne spanningen in dergelijk 
baksel. Er ontstonden daardoor veel misbak- 
sels. Bovendien leverden deze voorwerpen wel- 
licht ook grote problemen bij massaal trans¬ 
port, In de late 14de en 15de eenw werden ze 
dan ook nog steeds gemaakt door onze poiten- 
bakkers, die zo toch nog een deel van de markt 
voor de luxe ceramiek behielden, De sierbor- 
den en -schotels kwamen toen nog op een an- 
dere manier van pas, omdat een andere nieuwe 
importwaar, de rijke majoliGaschotels uit het 
Middellandse-Zeegebied, er enigszins mee kon 
word en beconcu r reerd. 

Technisch gesproken voltrok zich vanaf 
1325 k 1350 een merkwaardige evoluiie. Sa- 
men met de hoogversierde schenkkan verdwe- 
nen de stempeldecors, terwijl het oplegwerk 
totaal van aard veranderde. Die versiering 
werd nu aangewend voor gewoner gebruiks- 
goed, zoals waterkannen en ander keukenge- 
rei. Met een koehoorn bracht men snel en 
soms nogai slordig enkele slibhjnljes aan en de 
stukken werden ook maar eenmaal gebakken, 
Wat vroeger voorbehouden was aan duurdere 
produkten werd nu als het ware gepopulari- 


s 



5. De van aen 

schenkhan mat opge- 
hgd rankendecor in wit- 
fe pfpaarde, gevonden 
in het pottenbakkerscen- 
tmm aan ds Pottermrei In 
Brugge (Coitectie De 
Meestar, Brugge). 



6. Misbaksel uit 
Haarlem (circa 
f300}. De nog orjge- 
gtazuurde schenk^ 
kan is versierd met 
compfexe mallemn- 
drukken die een da¬ 
me met leiie voor- 





seerd: er trad een verschuiving op van de rijke 
lafel naar de keuken, die gepaard ging met een 
vereenvoudiging op artistiek en technisch vlak. 
Deze voorwerpen waren dus ook goedkoper, 
De sierborden en nokbekroningen staan ook 
hier weer buiten. In de 15de eeuw kwamen er 
weer meer verzorgde (maar eenvoudige) slib- 
lijndecors op het tafelgerei, maar het complexe 
opgelegde slibdecor herleefde pas met de 
taat-16de eeuwse papkommetjes. 
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kenmerkcn van de hoogversierde waar die 
werd gevonden in Antwerpen en ’s-Hertogen- 
bosch suggereren dat ook daar werd geprodu- 
ceerd. Andere tastbare gegevens hebben we 
momenteel nog niet, maar de band tussen de 
laat-middeieeuwse pottenbakkers en de stad 
laat vermoeden dat deze ceramiek ook in ande¬ 
re Vlaamse steden, zoals Gent en leper en in 
Zeeuws-Vlaanderen gemaakt werd. 

Voor Holland liggen de zaken wat anders. 
Eigenlijk kennen we alleen eeti produktiecen- 
Irum in Haarlem, maar de vondsten die hier 
gedaan zijn vallen wat buiten het normale vor- 
mengamma van die stad; men vermoedt dan 
ook dat de Haarlemse pottenbakker in feite 
een Vlaamse immigrant was. In Leiden en el¬ 
ders leverden de ovens uit die tijd we! enkele 
hoogversierde stukken, maar hun aanial is zo 
klein dat men niet van een echte produktie kan 
spreken: het zijn eerder probeersels die verder 
tot niets leidden. Mogelijk verhinderde de con- 
Gurrentie van Vlaamse en Brabantse produk- 
ten hier de opbloei van een lokale industrie. De 
verspreiding van hoogversierd goed in Neder¬ 
land spreekt dit trouwens nkt tegen: naast 
Brabant en Zeeland vindt men het vooral langs 
de kust, wat op import en handel via kustvaart 
kan wijzen. De algemene indruk is dan ook dat 
het in Holland gevonden hoogversierde aarde- 
werk in de cerste plants een Vlaams produkt 
was. 

De stortplaatsen van misbaksels tonen dat 
deze ceramiek slechts een fractie van de lota- 
le produktie vertegenwoordigde. In Brugge 
vormde de hoogversierde ceramiek slechts 5 
tot 8% van het totaal geproduceerde aarde- 
werk. Ook elders lijken de percentages 
laag. Het gaat dus eerder om een neven- 
produkt, wat echter niet betekeni dat dit 
geen economisch belang had. De onge- 
twijfeld hogere prijs, het luxe karakter, 
de export en het feit dat sommige objec- 
ten weliicht op bestelling gemaakt wer- 
den, wijzen eerder op het tegendeel. 


De afzetmarkten 


Via de stedelijke marki vond de hoogversierde 
ceramiek ook haar weg naar het omliggende 
platteland en naar verder afgelegen gebieden. 
Brugse kannen duiken bijvoorbeeld op in En- 
gelse en Schotse (havenjsteden, in Denemar- 
ken en in de Noorse Hanzestad Bergen. In De- 


De prod ucen ten 

Oven vondsten tonen dat het dezelfde potten¬ 
bakkers waren die — met dezelfde ovens en 
grondstoffen ^ zowel het hoogversierde als 
he! gewone gebruiksaardewerk produceerden. 
Belangrijk is ook dat bet pottenbakkersam- 


7. Misbsks^t i/ff Hasriem (Ckca 
1300}. De buik van de nog ongegta- 
zuy/Zfe schenkkan is versierd met 
malienindrukken die een viooispe- 
ter vooFStetien. Boetseerwerk werd 
gebruikt om de schouder van de 
kan om te vormen tot de vhttst Op 
de verdwenen hals stond ongetwif- 
feid een geiichtsmasker. 


bachi toen in Vlaanderen (en ook wel in Ne¬ 
derland) vooral in of bij de steden werd uitge- 
oefend. Hier waren immers de meest geschikte 
afzetmarkten, niet alleen voor luxe waren, 
maar ook voor het gewonere gebruiksgoed. 
Hoogversierde ceramiek werd geproduceerd in 
ondermeer Brugge, Kortrijk, Breda, Haarlem 
en ook in Mechelen. In de eerste vier steden 
blijki dit uit vondsten van ovenresten en mis- 
bakseis, niet mecr verkoopbare produkten. De 


Nsiuuren Tschnisk 7 (1988} 
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Ceramieksoorten 

Van de 1 Ide loi de I5de eeuw kem men in de Ne- 
derlanden enkele belangrijke ceramiekgroepen: 
de grijze ceramiek, de witbakkende ceramiek, de 
rode of roodbrulne ceramiek, het steengoed en 
de majobea. Etke grocp heeft kenmerken, die in 
hoofdzaak voortvloeien uit de produktietechnie- 
ken en uit de aard van de grondsioffen. Verder 
zijn er nog enkele subgroepen zoals het hoogver- 
sicrd aardewerk, de Andenneceramiek of de 
Pingsdorfceramieki die wel tot ^en van de 
hoofdgroepen behoren, maar er omwille van bij- 
zondere kenmerken (baksei of versiering) van 
onderscheiden warden. Soms dan ken ze hun 


het bakken wordt de luchttoevoer in de bakniim- 
te van de oven afgesneden, wat twee gevolgen 
heeft: de hitte onitreki zuurstof aan de ijzcraxy- 
den in de kkl die daardoor wordt gerednceerd 
tot magnedet, dat grijs tot zwart gekleurd isi bo- 
vendien komt ook rook van het vuur in de bak- 
ruimte terechi en zet koolslof af op en in de 
klei. Vandaar het grijze bakseL Soms gebruikte 
de potienbakker doelbewust nat hout op het ein- 
de van de bakking; zo ontstond een dikke rook 
die op de potten neersloeg en de minuscule po- 
ri&n in het baksei dichtte. Dit wordt meestaJ 
smoren genoemd. Grijze ceramick wordt ge- 


naam aan het bekendste produktiecentrum, zo¬ 
als Andenne in het Belgische Maasland of Pings- 
dorf in het Rijnland. 

Grijze ceramiek wordt ook wel reducerend ge- 
bakken ceramiek genoemd en is gemaakt van 
ijzerhoudende klei die in een reducerende of 
zuurstofarme aimosfeer gebakken werd. Tijdens 


0. Gezichtskan mat op de hais en rand een gO' 
zichtsmasker, waarvan de oren, wenkbrauwen, neus 
en baard bekiemtoond zijn met witte pijpaarde. Doze 
Mecheiae vondst (Cottectia S. Vandanbergha) haett te- 
vans een versiering bestaande uU groepen grata varti- 
cala witta siibHpen dia aftamaren mat kieine donkara 
stMIntlas. DIa versiering Uikt typiscb f© zip voor het 
&rebarrt^ gebied. 


nemarken leidde deze import zdfs lot het ont- 
staan van lokale industrieen, die duidelijk 
Vlaamse en Brabantse voorbeelden volgden en 
beconcurreerden. 

Toch toont het kleine aantal vondsten in 
vreemde havens dat de export van hoogver- 
sierd aardewerk kwantitatief niet erg belang- 
rijk was. Het gaat eerder om een soort neven- 
handel, die steonde op het economisch veel be- 
iangrijker verkeer van goederen als textiel en 
granen. 

Tegelijkertijd blijkt deze ceramiek in som- 
mige streken helemaal geen voei aan de grond 
gekregen te hebben, zoals in Yorkshire, Nor¬ 
mandie, Zu id west-Fran krijk en zelfs in de 


Maasvailei. Met deze gebieden bestonden wel 
degelijk intensieve handelscontacten. De ver- 
klaring hiervoor is vrij eenvoudig: in deze stre¬ 
ken produceerde men zelf hoogversierde cera¬ 
miek die aan de behoefte van de plaatselijke 
(luxe)markt voldeed. Ook hier speelden het 
marktmechan isme en de con current ie een es- 
seniiele rol, zij het in omgekeerde vorm: de lo¬ 
kale pottenbakkers behielden de controle van 
de eigen markt zonder importen tc hoeven vre- 
zen of na le boolsen. 
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woofilijk niet geglazuurd, omdat de oxyden no¬ 
dig voor het glazuur worden afgebroken bij het 
beersende lekort aan zuurslof. In de 15de eeuw 
kent bet grijze aardewerk een geleidelijke achter- 
uitgang en omstreeks 1500 wordt hei volledig 
vervangen door roodgebakken ceramiek, dal 
meestal geheel of gedeeliebjk bedekt is met 
loodglazuur. 

Rood acrrdewerk word! gebakken in een oxy- 
derende of zuurstofrijke atmosfeer, waarbij er in 
de oven constant of alleen op het einde van de 
bakking een redelijke toevoer van zuurstof is. I>e 
ijzeroxyden in de kid warden dan geoxydeerd^ 
waardooT het baksel roodbruin kleurt, Deze ce- 
ramiek kan ook geglazuurd worden en hiervoor 
gebruikte men gewoonlijk een loodglazuur. Gla¬ 
zuur is in feite glas op ceramiek, ontstaan nil 
gesmolten SiOj. Omdat de smelttemperatuur 
van dit siliciumdioxyde te hoog is (171(}°C)* 
beeft men een Jlux nodig, een stof die bet smeU- 
punt van de stof fen in de onmiddellijke omge- 
ving verlaagt. Lood(oxyden) kunnen gebruikt 
worden als flux, evenals zout cn andere stof fen: 
vandaar ook de benaming loodglazuur of zout- 
glazuur. In de Nederlanden verschijnt roodge- 
bakken aardewerk omstreeks I200en het zou ge- 
leideLijk de grijze ceramiek verdringen. 

Wiibakkende ceramiek werd oxyderend ge¬ 
bakken, maar in dit geval gebruikte men klei die 
rijk is aan kalk, maar niet aan ijzeroxyden. in 
Andenne versierde men die ceramiek met door- 
zichtig loodglazuur, dat door enkele ijzerhou- 
dende onzuiverheden wat gebg werd. De Pings- 
dorfceramiek werd beschilderd met ijzerhouden- 
de verf. De oxyderende bakking kleurde de verf 
oranje tot bruinrood. Dit gebeurde bij 
SOO-900'’C. Bij bogere temperamren werden verf 
en baksel donkerdcr. In Vlaandcren en Neder¬ 


land werden de witbakkende Andenne- en Pings- 
dorfprodukten wel ingevoerd* maar in de vroege 
I3de eeuw verloren ze bun aantrekkingskracht. 
Verdunde kalkboudende klei kan ook dienen als 
pijpaarde: dit is wat men aanwendde bij de 
hoogversierde ceramiek . 

Steeagoed wordt gekenmerkt door bet feit 
dat de klei een zeer hoge baktemperatuur (circa 
1200“C) onderging, waardoor ze tot een gedeel- 
telijke fusie kwam. Vanaf de i2de eeuw is bet 
steeds verder opdrijven van de baktemperatuur 
een constant gegeven in de pottenbakkersindus- 
irie, omdat dit een manier was om het baksel 
minder poreus te maken. In de 13de eeuw kende 
men al het woeg-stemgoed, waarvan de klei 
even wel nog niet tot fusie gebracht werd. Om¬ 
streeks 1300 kwam dan het volwaardige steen- 
goed, maar alleen oude, tertiaire kleien konden 
die hoge baktemperatuur verdragen. Daarom 
werd steengoed slechts gemaakt in bepaalde stre- 
ken, waaronder het Rijnland en Nederlands 
Zuid-Limburg. Omwille van zijn gunstige ligging 
en econo raische organisatie kreeg het Rijnland 
snel de overhand en leverde massale hoeveelhe- 
den steengoed door heel Noordwest-Europa. 
Vanaf 1350 werd steengoed een algemeen ver- 
spreid gebruiksgoed van bet ere kwaliteit. 

Majolica is een vrij zacht (circa S00-900°C), 
oxyderend gebakken luxe goed, bedeki met een 
wiite laag ondoorzichtig tinglazuur, waarop met 
diverse oxyden decoratieve motieven geschilderd 
werden. Het geheel werd dan afgedekt en be- 
schermd met een laagje doorzichtig Loodglazuur. 
Ontwikkeld in het Middellandse-Zeegebied werd 
het in de 14de eeuw ook naar de Nederlanden 
geexporteerd- Hier ontstond reeds in de 15de 
eeuw een lokale majoUcaprodukiie, die later tot 
de De(flse faience (Delfts blauw) zou leiden. 


Litenmiur 

Janssen HL. Later medieval pottery production in the Ne- 
iherlands. In: Davey P & Hodges R (eds.). Ceramics and 
Trade. Sheffield: 1983, 121-185. 

Verhaeghe F. Laai-middeteeuws hoogversierd aardewerk in 
dc Lage Landcn. In: Renaud JGN (ed.), Rotterdam Pa¬ 
pers IV. A contribution to medieva.! archeology. Rotter¬ 
dam: 1982, 151-173. 

Verhaeghe F. La c^ramiqtie en Flandrc (Xllle-XVe si^le): 
quelques aspects de revolution et dc la concurrence. In: 
Chapelot J, Galini^ H, Pilet-Lemifere J (eds.). La c^rami- 


que (Ve-XIXe s.J. Fabrication - Commercialisation - 
Utilisation. Actes du premier congrfcs international d"ar- 
cheologie m^di^vale (Paris, 4-6 Oclobre 1985). Caen: 
1987, 203-225. 

Bronvermelding lllusmijes 
Mercatorfonds, Antwerpen: pag. 590-591,2. 

S.E. van der Leeuw, C^bridge; L 
CoUectie De Mcester, Brugge: 3, 5. 

CoUectlt Cools, Oostende: 4. 

M. Poldermans, Haarlem: 6, 7. 

Coilectie S. Vandenberghe, Brugge: 8. 


Nstuufen Technigk, 56, 7 (1988) 


599 







ANALYSE^^KATALYSE. 

INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOCIE IN DE SAMENLEVING 


Onder redactie van in S. RozendaaL 


II-II-^1--II-II- \i -II-II-ir 


De metamorfose van 



Simon Rozendaal 


het 


medidjn 



Ongeveer tien jaar geleden 
ontstond de DAM-industrie. 
In de VS werden rond sommi- 
ge universiteiten kleine bedrij- 
ven opgericht die werden be- 
mand door kersvers afgestu- 
deerden. Ook in andere op- 
zichten deden die bedrijfjes 
eerder aan universitcitsinsti- 
tuten denken dan aan indus- 
irieen: er werd nieis geprodu- 
ceerd en veel onderzocht. 

In die beginperiode in 1979 
had ik als wetenschapsjouma- 
lisi het geluk met verschillen- 
de van die pioniers in contact 
te komen* \k at Mexicaans 
met de Nederlander Herbert 
Heyneker van Genentech in 
South San Francisco, zat in 
de sportwagen van Peter Far¬ 
ley van Cetus in Berkeley en 
bezocht de latere Nobelprijs- 
winnaar Waller Gilbert van 
Biogen in zijn laboratorium 
in Cambridge^ Massachu¬ 
setts. Het maakte indruk op 
een jonge journalist* Alle- 
maal betrekkelijk jonge we- 
tenschapsmensen die zoiets 
uitsiraalden van ‘world, here 
we come** Er was een aige- 
meen besef dat de recombi- 
nant-DNA-techniek grote we- 
tenschappeiijke en commer- 


Pi Hen In produktie bij een 
farmaceutisch bedrijf 
(Foto: NOVO)* 


ciele mogelijkheden had* De- 
ze mensen wislen bovendien 
dat zij wetenschappelijk voor- 
op liepen op de rest van de 
wereld en dus hadden zij het 
vertrou we n dat zij niet a f 
hoefden te wachten, maar de 
zaken naar hun hand konden 
zee ten* En dat deden ze ook 
- vanaf dat moment werd de 
vooruitgang in de DNA-tech- 
nologie niet meer door weten- 
schapsmensen binnen de uni- 
versiteit bepaald, maar door 
i ndu s tr iele o nde rzoekers, 

Uit die tijd herinner ik me 
twee daims van de DNA-be- 
drijfjes: in de eerste plaats dat 
zij de farmaceutische In¬ 
dustrie zouden opsiokken en 
vervolgens de chemische In¬ 


dustrie en ook - en dal was 
hun wapen daarbij - dat zij 
alles wat deze bedrijfstakken 
toen presteerden, ook konden 
tegen een fractie van de prijs* 
Immers, de DNA-technici ge- 
bruikten bacterien als mini- 
fabriekjes en was het niet zo 
dat bacterien groeien als kool 
wanneer je ze maar in een pot 
goed verwarmde soep stopt? 
Enfin, ik kwam terug in Ne¬ 
derland en schreef voor NRC 
Handelsblad een aantal arti- 
kelen waarvan het eerste arti- 
kel als kop een opschepperige 
uitspraak van een van de on- 
derzoekers droeg: “DNA-* 
techniek wordt miljardenin- 
dustrie**. 

Als ik, een kleine tien Jaar na 
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Walter Gilbert (Fete: Hans van 
der Meer/Hollafidse Hoogte). 
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dato, president-directeur Ro¬ 
bert Luciano van de farma- 
ceutische multinational Sche- 
ring Plough met die twee 
claims van de DNA-bedrijfjes 
van toen confronteer, moet 
hij iachen* Luciano: “Het is 
duidelijk, beide claims zijn 
niet uitgekomen. In de eersie 
plaats zijn de geneesmiddelen 
die uit de DNA-techniek ko- 
men allesbehalve goedkoop 
en ook is het eerder zo dat de 
farmaceutische Industrie de 
D N A - bed rij fj es heefi opge- 
slokl, dan andersom. Veel 
van die DNA-bedrijfjes be- 
grepen toch niet goed hoe hei 
zakenleven in elkaar steekt. 
Ze dachieti dat ze er a! waren 
als ze een idee hadden. Maar 
zo is het niet, een ontdekking 
is geen enkele voorwaarde 
voor commercieel succes. 
Overigens acht ik het heel 


goed mogelijk dat het voor- 
malige DNA-bedrijf Genen- 
tech er als enige in slaagt om 
tot de top van de farmaceuti¬ 
sche industrie door te drin- 
gen- Op zichzelf is dat een ge- 
weldige prestatie. De petro- 
chemische industrie heeft ook 
wei eens de ambitie gehad om 
aan farmacie te doen, maar is 
daar nooit in geslaagd.” 

Ramsj-prijzen 

Het pochen van tien Jaar gele- 
den dat de DNA-techniek er 
in zou slagen om tal van ge¬ 
neesmiddelen voor ramsj- 


prijzen door micro-organis- 
men te laten produceren, is 
niet uitgekomen. Dat is zon- 
neklaar. Om wat voorbeelden 
te geven van geneesmiddelen 
die de laatste tijd door 


de genetische-manipulatietech- 
niek zijn bereid: Tissue- 
type Plasminogen Activator 
(TPA)* het nieuwe middel dat 
na een hartinfarct de sterfte 
aan het volgende hartinfarct 
a anzi en 1 i j k kan r educeren ^ 
kost bijna vijfduizend gulden 
per dosis. Factor VIIl, het 
middel waarmee lijders aan 
bloederziekie (hemofilie) ge- 
holpen zijn, gaat zo^n vijftig- 
duizend gulden per jaar kos- 
ten — een bed rag waarvoor je 
tegenwoordig een leuke ver- 
dieping in elite andere Neder¬ 
land se binnenslad dan de 
Amsterdamse kunt kopen (en 


dat elk jaar opnieuw). Groei- 
hortnoon — voor dwergen - 
idem dito: lussen de 15000 en 
60000 gulden per jaar. 

AJs je dit soort bedragen ziet, 
vrees je zelfs dat de biotech- 
nologie een ramp is voor de 
budget ten van ziektekosten- 
verzekeraars. Gelukkig is dat 
ook weer niet waar. In de 
eerste plaats komt het niet al- 
leen door de DNA-techniek 
dat nieuwe geneesmiddelen zo 
duur zijn. Het op conventio- 
nele wijze bereide AZT tegen 
AIDS kost ook ruim vijftien- 
duizend gulden per jaar en 
zelfs zoiets ogenschijnlijk 
simpels als het pilletje lova- 
statine (simvastatine in Ne¬ 
derland) dat de hoeveeiheid 
cholesterol in het bloed doet 
zakken, kost per jaar al gauw 
evenveel als enkele compact- 
discspelers. 

In de tweede plaats betreft het 
hier een nieuwe techniek. En 
bij elke nieuwe techniek geldt 
nu eenmaal het mechanisme 
van de ‘learning curve’: lang- 
zaam maar zeker krijgen tech- 
nici de nieuwe techniek onder 
de knie en slagen ze er in 
steeds efficienter te produ- 


De DNA-techniek? 

Dat kan tegenwoordig iedere 
middelbare scholier 
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ceren. De Portugese onder- 
zoeker Moreira die bij Sche- 
ring Plough werkt aau de 
technologische problemen om 
iin van de nieuwe biotcch- 
nologische geneesmiddelen 
(GMCSF* tegen o.a, AIDS en 
kanker) op grote schaal te 
produceren, heefi alle ver- 
irouwen dat de DNA-genees- 
middelen op den duur goed- 
koper zullen worden: “Bij 
TPA is de prijs al aan het zak- 
ken en dal gaat ook met de 
andere DNA-produkten ge- 
beuren. Verged u niet, het 
heeft ook heel lang, enkele 
decennia, geduurd voor we er 
in slaagden om schimmets 
zo’n dertig gram aniibiotica 
per liter te laten producereri. 
Dat is de learning curve waar 
we met middelen als TPA, 
interferon en GMCSF ook 
door been moeten* We moeien 
de lechniek in de vingers krij- 
gen en dat duurt wel enkele 
Jaren. Dan zullen de prijzen 
ook omlaag gaan.“ 

De tweede claim van de DNA- 
industrie is ogenschijnlijk nog 
het minst uitgekomen: dat zij 
andere bedrijfslakken, le be- 
ginnen met de farmaceuti- 
sche, zou opslokken. Veel van 
dergelijke kleinschaUge be- 
drijfjes die zich op de DNA- 
techniek richiien en met 
kleurrijke prospeclussen een 
hoop geld in Wall Street los 
wisten te peuteren, zijn in- 
middels failliet. 

Toch is in vijf jaar tijd de far- 
macautische Industrie wel ver- 
anderd. In de eerste plaats is 
er sprake van een mental i- 
teitsverandering in een Indus¬ 
trie waar chemici, die handige 
molekuulknutselaars, meestal 
loch hoger werden aangesia- 
gen dan biologen. 

De Ameri k aan Al 1 ej and ro 
Zaffaroni die verschillende 
DNA-bedrijven heeft opge- 
richt (DNAX, Alza), zei eens 
in een toespraak: “In de far- 
maceutische research is er een 
siraiificatie naar een hierar- 


Diepgevroren 
£.ea//'bacterieFi, 
de werkpaarden 
van de nieuwe 
tiiolechuDlogie 
{Foto: Hoffmann- 
La Roche, Mij- 
drechtj. 


chie waar de chemie aan de 
top staat, biologische weten- 
schap in het midden en for- 
muleringsresearch onder- 
aan.“ Wells waar is het nog 
steeds zo dat aan Formule- 
ringsresearch (hoe ontwerpt 
men een pil zo dat het actieve 
besianddeel in het lichaam het 
meestc effect heeft) weinig 
aandacht wordt geschonken, 
dank zij de successen van de 
DNA-teghniek doet elk zich- 
zelf respecterend farmaceu- 
tisch bedrijf tegenwoordig 
aan biotec hnologie. Re- 
searchdirecteur Pat Cage van 
Hoffmann-La Roche in Nut- 


ley, New Jersey, vindt zelfs 
dal je dii farmaceutische be¬ 
drijf par excellence (o.a, de 
uiivinders en producenten 
van de iranguiliizers valium 
en librium) tegenwoordig met 
evenveel recht een biotechbc- 
drijf kunt noemen. 

De afgelopen jaren hebben 
immers tal van farmaceuti¬ 
sche bedrijven zich gehaast 
om samenwerkingscontracten 
met de kleine DNA-bedrijfjes 
aan te gaan of, als dat te veel 
rompslomp betekende, ge- 
woon een dikke portefeuille te 
voorschijn te trek ken en de 
bedrijfjes op te kopen - 
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De 'ouderwetee' 
interferonproduktle 
uit een kwetk van 
menselijke cellen 
(Foto: Hoffmann- 
la Roche, Mij- 
drecht). 


zich voor lien miljoen dollar 
bij Biogen in, voor welk be- 
drag ze twaalf procent van de 
aandelen kregen, contact met 
de frontlinie van de nieuwe 
DNA-wetenscbap en het recht 
op het eventuele interferon- 
proces. In dezelfde tijd, zo 
rond 1978, ging Roche met 
Genentech in zee om eveneens 
een interferonproc^dd te ont- 
wikkelen. 

De competicie Rochc-Sche- 
ring kwam in feite ncer op de 
strijd tussen de DNA-bedrijf- 
jes Biogen en Genentech, Als 
het nog verder wordi toege- 
spitsl zelfs op een strijd tussen 
twee van de meest gerenom- 


Interferon was het 
‘Sesam-open-U* tot de 
wereld van de biotechnologie 


soms voor idiote bedragen 
van een miljoen dollar of 
meer per medewerker. 

Als gevoig hiervan ontst on- 
den vaak fascinerende com pe¬ 
tit ies, Twee farmaceutische 
giganten die er beirekkelijk 
snel bij waren zijn Schering 
Plough en Hoffmann-La Ro¬ 
che, 2e zaten a Hebei om een 
opvolger voor hun laatste 
doorbraak (het antibloticum 
gentamycine bij Schering 
Plough, valium bij Roche) 
verlegen, Schering Plough 
wilde bovendien wel eens in 
de top tien van de farmaceuti- 
ca doordringen en Roche wil¬ 
de daar niet uit verdwijnen, 
Beide bedrijven zijn toen in 
een agressieve concurrentie 
geraakt rond het middel a!fa- 
imerferon, het middei dat in 
1980 nog als magic bullet te- 
gen kanker de omslag van 
Time-magazine haalde, 

Beide bedrijven gingen een sa- 
menwerking met een DNA- 
bedrijfje aan, Schering kocht 


meerde DN A-teehnici uit on- 
ze tijd, Walter Gilbert van 
Biogen en David Goodall van 
Genentech. Na de weien- 
schappelijke strijd die door 
Roche werd gewonnen — niet 
verbazingwekkend, Genent^h 
is nog steeds verreweg het 
beste DNA-bedrijfje ter we¬ 
reld - volgde een hefiige oc- 
trooienstrijd die uiteindelijk 
in der minne werd geschikt. 
Achteraf vraag je je als bui- 
tenstaander overigens af of 
het allemaal de moeite waard 
is geweest. Interferon is zeker 
niet dat magische geneesmid- 
del tegen kanker, verkoud- 
heid en tal van virusziekten 
geworden dat het rond 1980 
beloofde te zullen worden. 
Schering Plough verkoopt nu 
per jaar veenig miljoen dollar 
aan interferon - niet slecht 
maar voor een geneesmiddel 
niets bijzonders, Toch zegt 
Schering-topman Luciano: 
“Zelfs als we geen dollar aan 
interferon hadden verkocht 


was het voor ons nog de moei¬ 
te waard geweest. Dank zij in¬ 
terferon kunnen wij bijvoor- 
beeld straks een geneesmid¬ 
del als GM-CSF op de markt 
brengen/’ Met andcre woor- 
den: interferon was het "Se- 
sam open u* tot de wereld van 
de biotechnologie. 

Interleukinen 

Een opsomming van waar dit 
toe heeft geleid. Men ver- 
wacht binnen de farmaceuti¬ 
sche industric vrij veel van de 
interleukinen, hormoonachti- 
ge stoffen die door witte 
bloedcellen als communicatie- 
middel worden gebruikt en 
die een belangrijke rol spelen 
bij de afweer legen tal van 
ziekten. Van de verschillende 
interleukinen (die onderling 
niets met elkaar te maken 
hebben, de term interleukine 
betekeni *iets tussen witte 
bloedcellen-) is IL-2 het verst. 
IL-2 stimuleert verschillende 
afweercellen die indringers 
opruimen. Belangrijk schijnt 
te zijn dat de vervaarlijke * na¬ 
tural killer cells’ worden op- 
gepepL Deze cellen zijn zelfs 
tot het opruimen van kwaad- 
aardige lumoren in staat. 
lL-2 wordt ai sinds 1984 in 
klinieken beproefd, op zowel 
AIDS- als kankerpatieoten. 
Vooral bij de behan deling van 
kanker verwacht men er veel 
van. 

IL-2 is in 1982 door de Japan- 
se onderzoeker Taniguchi 
ontdekt — een aanwijzing te 
meer dat Japan de afgelopen 
jaren heel sterk opkomt in de 
farmaceutische research. Het 
Japanse bedrijf Ajinomoto 
dat Taniguchi financieel 
steunde, bezit het octrooi en 
het Amerikaanse Get us (ecu 
DNA-bedrijf)» Johnson & 
Johnson (samen met het 
DNA-bedrijf Amgen) en het 
Zwitserse Hoffmann-La Ro¬ 
che (samen het Amerikaanse 
biotechnoJogiebedrijf Immu- 
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nex) zijn in een nek-aan-nek- 
race gewikkcld om het op de 
markt te krijgen, 

Ook IL-3 dat zich nog in het 
proefdierstadium bevindt zal 
waarschijnlijk toepassing in 
de kankerbestrijding vinden, 
Daarnaast schijnt bet een 
krachiig wondheelmiddel te 
zijn, dat de aanmaak van 
huidepitheelcellen krachiiger 
bevordert dan welk ander 
mid del ook, zo vertelt Roche- 
onderzoeker Pat Cage. '^Als 
je het op een wond smeert dan 
zie'je die wond als het ware 
voor Je ogen dicht gaan.” 

In de loop van dit Jaar gaat 
ook interleukme-4 de kliniek 
in. Dit IL-4 doet Sets anders: 
het stimuleen bepaalde been- 
mergcellen die er voor zorgen 
dat vernietigers van indrin- 
gers in actie komen. IL'4 zal 
net als IL^l op AIDS- zowel 
als op kankerpatienten wor- 
den uitgeprobeerd. 

Veel verwacht ingen w or den er 
gekoesterd ten aanzien van 
GMCSF, de afkorting van 
granulocyte macrophage co¬ 
lony stimulating factor. Dat is 
net als de inierleukines een 
lichaamseigen eiwit met een 
bloedbeschcrmende functie. 
Het wordt sinds vorig jaar in 
ziekenhuizen beproefd en het 
belang ervan is dat het de ver- 
velende bijwerkingen kan 
compenseren van veel midde- 
len die bij chemotherapie van 
kanker worden gebruikt. 
Daardoor moet het straks 
mogelijk worden om kanker¬ 
patienten met hogere doses 
chemotherapeutica te behan- 
delen. Maar ook voor AIDS- 
patienten zal GMCSF wellicht 
belangrijk worden. Bij Sche- 
ring Plough, een van de drie 
bedrijven die hier voorop lo- 
pen - de and ere twee zijn 
Sandoz en Immunex - acht 
men het zelfs zeer wel denk- 
baar dat over enkele jaren alle 
AlDS-patienten met het nieu- 
we middel behandeld zuUen 
worden. 


^AN.\LYSE^KA^I\\LYSEf 

Synergie 

Op zichzelf zijn veel van de 
hiervoor genoemde toekom- 
stige geneesmiddelen geen 
magic builets die plotsklaps 
een ernstige ziekte zullen eli- 
mineren. Het inzicht wini 
echter veld dat ziektes als 
kanker en AIDS zo complex 
zijn dat er vooralsnog geen 
wondermiddelen te verwach- 
ten zijn die het in hun eentje 
zullen klaren. Steeds vaker, 
zo is de verwachting, zullen 
verschillende geneesmiddelen 
naast elkaar worden gebruikt. 
Een extra argument is in dit 
verband dat sommige genees¬ 
middelen elkaar op voorals¬ 
nog onbegrepen wijze verster- 
ken. 

Zo heeft Pat Cage het over 
een dramatische synergie (de 
vakterm voor onderlinge ver- 
sterking) tussen het nieuwe 
interleukine-2 en het al weer 
minder nieuwe alfa-interferon 
bij de bestrijding van bepaal¬ 
de tumoren. Cage: ‘‘Interfe¬ 
ron doet alleen lets bij een be¬ 
paalde vorm van leukemie 
{hairy celfj maar niet of wei- 
nig bij andere kankers, Voor 
zo ver we nu weten geldt dai 
ook voor interleukine-2. Dat 
doet alleen lets bij een bepaal¬ 
de kwaadaardige huidkanker 
en niets bij andere tumoren. 
Het vreemde is dat een combi- 
natie van de twee opeens in 
Slant is om dertig procent van 
een groep muizen met een 
heel vervelende darmtumor 
compleet vrij van kanker te 
krijgen, terwijl ze dat afzon- 
derlijk niet kunnen. Blijkbaar 
kunnen twee marginale mid- 
delen samen opeens een 
krachtig medicijn vormen.** 
Ook ten aanzien van AIDS 
hoopt men dat de toekomsli- 
ge geneesmiddelen te zamen 
extra krachtige cocktails zul¬ 
len vormen. Tot nu toe heeft 
men eigenlijk alleen het mid- 
del AZT, dat de ziekte welis- 
waar I anger vertraagt dan de 


meesie arisen enkele jaren ge- 
leden dachten, maar dat het 
sterven hoogstens enkele ja¬ 
ren uitstelt en bovendien nog- 
al wat bijwerkingen (bloedar- 
moede met name) heeft. Door 
nu AZT te combineren met 
injecties van de nieuwe li¬ 
chaamseigen eiwitten als de 
interleukinen en GMCSF 
hoopt men de werking van 
AZT aanzienlijk te kunnen 
versterken. De eersie aanwij- 
zingen dat er ook bij AIDS 
van een dergelijke synergie 
sprake is, zijn er. Zo blijkt de 
combinatie van interferon en 
AZT duizendmaal zo sterk op 
het aids-virus in te werken als 
elk van deze twee produkien 
afzonderlijk. 

Het ziet er bovendien naar uil 
dat AZT (al of niet geholpen 
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door steuntjes in de rug zoals 
de interleukinen, interferon 
of GMCSF) niet hei enige ge- 
neesmiddel tegen aids zal blij- 
ven. Bij Hoffmann-La Roche 
meldt men dat naar alle waar- 
schijnlijkheid het veelbelo- 
vende DDC, ondanks anders- 
luidende berichten in de pers^ 
toch op komst is. 

DDC (dideoxycitidlne) is een 
chemisch familieiid van AZT 
(azidothymidine) en heeft op 
papier een nog krachtiger 
werking op het AIDS-virus en 
bovendien minder bijver- 
schijnselen. De essentie is dat 
DDC in de reageerbuis een 
ticn^ tot honderd maal zo 
sterke voorkeur heeft voor 
het AIDS-virus boven de 
menseiijke cellen. Vandaar 
00k dat er al enkele jarcn 


reikhakend naar de komst 
van DDC wordt uitgezien. Zo 
verielde de bekende AIDS- 
aris dr Sven Danner vorig 
jaar nog le verwachten dat hij 
al in 1988 op het AMC-zie- 
kenhuis in Amsterdam AIDS- 
patienten met het nieuwe mid- 
del hoopt te behandelen. 

Bij de klinische tests in de VS 
kwam er echter een kink in de 
kabeL Misschien heeft het te 
maken met het feit dat DDC 
geen produkt is uit de recom¬ 
binant-DN A techniek en geen 
lichaamseigen eiwit. Feit is 
evenwel dat DDC onverwacht 
neurologische complicaties 
bij sommige AIDS-patienten 
veroorzaakte. Zo her en der 
vreesde men al dat het zo ge- 
wenste geneesmiddel nu van 
de baan zou zijn, maar dat 



Meer tradltlonele 
vormen van ge- 
neesmiddelenpro- 
duktie zijn nog 
niet obsoleet 
(Foto: NOVO). 


was niet zo. Dr Sam Broder 
van het Amerikaanse over- 
heidslaboraiorium NIH, die 
de werking van DDC bij 
AIDS het eersi heeft aange- 
toond, heeft de afgelopen 
maanden een veelbelovende 
therapie uitgewerkt waar 
AlDS-patienten de ene week 
het al bekende AZT krijgen 
en de andere week DDC. De 
neurologische complicaties 
van DDC manifesteren zich 
dan niet^ terwijl tegelijkertijd 
wordt geprofiteerd van de 
krachtiger virusdodende wer¬ 
king van het nieuwe middel. 
Pat Cage van Roche denkt 
dat er al met al slechts een 
half tot een heel jaar verloren 
is gegaan en dat DDC (als het 
middel niet zo*n snelle over- 
heidsgoedkeuring krijgt als 
indertijd AZT) in de loop van 
1989 beschikbaar kan zijn 
voor dr Sven Danner en zijn 
collega’s overal in de wereld, 
Roche zal DDC op de markt 
brengen, ondanks dat het oc- 
trooi bij de Amerikaanse 
overheid berust. Het Zwitser- 
se bedrijf heeft een exclusieve 
licentie van de overheid ge- 
kregen, onder meer omdat 
Cage in een onderhandeling 
met die overheid een flesje 
DDC uit zijn zak kon trekken 
als bewijs dat Roche een 
produktiemethode had ont- 
wikkeld. Cage, trots glim- 
lachend: *‘Dat was net in dc 
tijd dat Wellcome de grootste 
moeite had om genoeg AZT 
te produce ren en de hele we¬ 
reld daarover mopperde. Met 
dat flesje in de hand kon ik de 
Amerikaanse overheid garan- 
deren dai wij nooit een lekort 
aan DDC zouden hebben.” 
Opmerkelijk is overigens dat 
de meeste bedrijven die aan 
AIDS werken - en dat zijn 
de meeste, want hoe macaber 
het ook klinkt* voor de far- 
maceutische industrie gaai 
AIDS een goudmijn wordcn 
- inmiddels meer verwachten 
van geneesmiddelen voor 
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mensen die al aids hebben of 
seropositief zijn, dan van pre- 
ventieve vaccinaties voor ge- 
zonde mensen* Twee jaar ge~ 
leden, toen de eerste proef- 
inentingen bij chimpansees 
begonnen was dat nog anders* 
Inmiddels ziei het er echter 
naar uit dat het nog heel lang 
duurt voor er een inenting 
komt die mensen kan bescher- 
men tegen besmetting met het 
virus dat het afweerstelsel 
sloopt. Dr Martin Rosenberg 
van Smith, Kline & French: 
**Zelfs de passieve overdracht 
van afweerstoffen, de meest 
simpele inentingsvorm, doet 
niets tegen het A IDS-virus, zo 
weten we nu. Nee, ik geloof 
dat er een algemeen gevoel in 
de Industrie is dat er de ko- 
mende jaren meer te verwach- 
ten valt van geneesmiddelen 
dan van vaccinaties tegen 
AIDS.” 


Bekeriag 

Niet alJe bovengenoemde po- 
tentiele geneesmiddelen zullen 
ook werkelijk de apotheek 
halen* Bij de klinische tests 
sneuvelen heel wat kandida- 
ten, omdat ze niet genoeg 
werken of teveel bijwerkingen 
hebben. Door de bank geno- 
men wordt slechts een op de 
drie k vier middelen die in een 
klinische test zitten ook een 
echt medic ijn. 

Toch is het nu aJ onmisken- 
baar dat het farmaceutisch la- 
boratorium, dank zi] de bio- 
technologie een tweed e jeugd 
doormaakL Lange tijd heeft 
men niet zoveel middelen in 
klinische tests gehad als nu en 
veel van die middelen zijn met 
behulp van genet ische tech- 
nieken in micro-organ ismen 
geproduceerd* 

De claim van de DNA-bedriJ- 


ven van tien jaar geieden dat 
ze de farmaceutische Industrie 
zouden overnemen was na- 
tuurlijk jeugdige overmoed, 
maar weinig wetenschapsmen- 
sen in de Amerikaanse farma- 
ceutische bedrijfstak zullen 
ontkennen dat de DNA-be- 
drijfjes de farmaceutische in- 
dustrie hebben bekeerd. 
Interessant in dit verb and is 
dat de techniek die deze om- 
wenteling heeft veroorzaakl 
- de recombinant-DNA-me- 
thode - allesbehalve exclu- 
sief meer is. Wie bijvoorbeeld 
bij het Roche-inslituut voor 
molekulaire biologie in Nut- 
ley, New Jersey vraagt wat 
men aan de DNA-techniek 
doet, krijgt als antwoord: 
“De DNA-techniek? Dat is zo 
simpel, dat kan iedere middel- 
bare scholier inmiddels* Wij 
richten ons liever op de din- 
gen die nu nieuw zijn.” 


> STRALING < 

op je bord? 


Rob Biersma 


Voedseldoorstraling is een 
techniek waarbij voedsel eni- 
ge tijd wordt blootgesteld aan 
gammas (rating met het doel 
de houdbaarheid te vergroten 
en ziekteverwekkers te elimi- 
neren. De gammastrating, af- 
komstig van een radioactieve 
bron, brengt beschadigingen 
teweeg in levende cellen waar- 
door deze zich niet meer kun- 
nen delen. Het gevolg is dat 
bacterie- en schimmelsporen 
worden gedecimeerd, zodat 
het voedsel minder snel verrot 
of beschimmeld raakt* Ook 
worden cellen van het voedsel 
zelf beschadigd wat soms 


voordelen heeft: doorstraalde 
aardappelen lopen niet meer 
uit. 


De besmetting van 
voedsel met ziekte- 
verwekkende bacterien 
neemt de laatste tijd 
grote vormen aan 


Doorstraling is een eufe- 
misme voor bestraling. Het 
verdoezelende woord is door 
de ontwikkelaars van de tech¬ 


niek bedachi, omdat leken bij 
het woord ‘bestraling* teveel 
aan kanker en kernbommen 
denken* Ook bekruipl de con- 
sument bij het woord ‘bestra¬ 
ling’ het gevoel dat de radio- 
activiteit in zijn aardbei is 
gaan zitten, terwijl men met 
het woord ‘doorstraling* eer- 
der een zuiverende werking 
associeert. 

Zoais bij vrijwel alle toepas- 
singen van radioacti viteit stuit 
voedseldoorstraling op hefti- 
ge weersiand bij het publiek. 
Zelfs al laat men zich nog wel 
overtuigen dat bestraaid 
voedsel niet radioactief wordt 
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Een cobaltbron, zoaU die wordt gebruikt bij voedseldoorstraling 
(Foto: Gammaster GV, Ede). 


- wat inderdaad niet het ge- 
val is - dan ontstaat cr toch 
het gevoel dat de voedingsin- 
dustric dii keer een stap te ver 
is gegaan: met voedsel moet je 
niet knoeien en zeker niet met 
radioactieve middelen. 

Deze vage weerzin van het 
publiek wordt niet weggeno- 
men door 'deskundigen\ De 
WHO (Wereldgezondheids- 
organisatie), de FAO (We- 
reldvoedselorganisatie) en het 
IAEA (Internationaal Atoom- 
energie Agentschap) mogen 
wel beweren dat voedseldoor- 
straling een veilig middei voor 
conservering van voedsei is. 


maar waarom moest er dan 
zovecl wetenschappelijk on- 
derzoek worden verricht 
voordat de deskundigen deze 
waarheid durfden te verkon- 
digen? Zouden cr toch geen 
schadelijke bij werk ingen be~ 
staan die verborgen worden 
gehouden? De mensheid heeft 
duizenden jaren zonder voed- 
seldooTstraling gekund; waar¬ 
om zou deze techniek nu ploi- 
seling nodig zijn? En welke 
insianlies hebben belang bij 
invoering van deze techniek? 
Het boek ‘Voedseldoorstra- 
ling - voor of tegen?’ van 
Tony Webb en Tim Lang pro- 


beert antwoord te geven op 
deze vragen. Na enkele blad- 
zijden is bet overigens wel 
duidelijk wat het standpunt 
van de auteurs is - onvoor- 
waardelijk tegen, er zouden 
uitsluitend nadelen bestaan. 
Het boek is in dit opzicht zelfs 
kinderachtig, het kleinste 
voordeeitje van voedseldoor- 
straling wordt weggehoond* 
Een voorbeeld. De kooktijd 
van gedroogde bonen zou ver- 
minderen na voedseldoorstra- 
ling, Volstrekt onbelangrijk, 
vinden Webben Lang: ‘*Aan- 
gezien de kooktijd voor ge^ 
droogde voedingsmiddelen 
toch al vrij kort is, is het aan- 
vechtbaar of dit echt nut tig 
is.” Wie zelf wel eens bonen 
heeft gekookt, zal bij het le- 
zen van dit oordeel de wenk- 
brauwen fronsen: zelfs na een 
dag inweken duurt het nog 
^en uur voor bruine bonen 
gaar zijn (om nog maar te 
zwijgen van de kookiijd van 
sojabonen). 

‘Voedseldoorstraling’ is een 
vertaling van het Engelse 
boek 'Food irridation: the 
facts'. In Engeland zijn on- 
langs enkele officiele rappor- 
ten verschenen over voedsel- 
doorstraling, Deze rapporten 
waren zeer geruststellend: 
voedseldoorstraling is veilig. 
Het boek van Webb en Lang 
is een reactie daarop. Dit 
maakt dat het boek voor de 
Nederlandse situatie niet zo 
geschikt is, Het voorwoord 
van M.LA. Baas en J, Kam- 
steeg doet daaraan weinig af, 
Het lijkt voor de hand te iig- 
gen dat binnenkort een groep 
kritische wetenschappers met 
een eigen Nederlands boek 
komt, want juist in Nederland 
is de techniek van voedsel¬ 
doorstraling vrij ver gevor- 
derd. Specerijen en garnalen 
worden hier al regelmatig 
doorstraald, Het conceptrap- 
port van de Gezondheids- 
raad, dat een maand of wat 
geleden vooitijdig in de publi- 
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citeit kwam, overwoog zdfs 
doorstraling van varkens- 
vlees. De reden hiervoor is dat 
besmetting met ziekteverwek- 
kende bacterien de laatste tijd 
zulke vormen aanneemt dat 
de huidige keuringen onvoJ- 
doende zijn om de volksgC' 
zondheid te verzekeren. 

Wat is de voornaaraste weten- 
schappelijke bedcnking legen 
voedseldoorstraiing? Dat is 
deze: tijdens en na de door- 
siraling worden chemische 
verbindingen gevormd, radio- 
iyten, die misschien giftig of 
misschien kankerverwekkend 
zijn. Let wel: misschien. Het is 
een veronderstelling die moei- 
lijk te weerieggen valt. Want 
met al hei onderzoek van de 
wereld kan men het omge- 
keerde nooit bewijzen, net zo- 


als niet te bewijzen valt dat 
God niet bestaat, Wel kan veel 
onderzoek het gevaar van de 
radiolyten zeer onwaarschijn- 
lijk maken en dit is precies 
waar de voorstanders van de 
voedseldoorstraiing op wijzen. 


Een kritiekpunt van Webb en 
Lang is dat de officiele corn- 
missies de 'belasiende* onder¬ 
zoek sresultaten verdoezelen, 
maar zij maken deze beschul- 
diglng niet hard. 


Een tweed e bezwaar dat 
Webb en Lang tegen voedsel¬ 
doorstraiing aanvoeren is dat 
het gehalte aan vitaminen na 
behandeling van bepaalde 
voedingsmiddelen sterk daalt, 
in het bijzonder het gehalte 


aan vitamine E, Dit werd 
vastgesteld bij Amerikaanse 
ziekenhuispaiiemen die 
volsirekt bacterievrij voedsel 
moesten hebben en daarbij 
werd voedseldoorstraiing toe- 


Zelfs na een dag inweken duurt 
het nog een uur voor bruine 
bonen gaar zijn 
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gepast. Zelfs kunsimatige toe- 
voeging van vitamine E hielp 
niet, omdat dit door dt radio- 
lyten kennelijk weer afgebro- 
ken werd. Ook Baas en Kam- 
steeg lillen zwaar aan dil ar¬ 
gument. 

In *Voedseldoorstraling" 
wordi een beeld opgeroepen 
van een maatschappij waarin 
slecht voorgelichte minimum- 
lijders zijn aangewezen op 
goedkoop doorstraald voed- 
sel met een te laag vitaminege- 
halte* Wat Webb en Lang 
hierbij verzwijgen is dat veel 
afhangt van de mate van 
doorstraling. Wie absoluut 
bactcrievrij voedsel wil heb- 
ben, zal het voedse! aan een 
grote do sis straling onderwer- 
pen — en daarmee het gehalte 
aan viiaminen ook drastisch 



Doorstraling word! veel 
toogepast bl) aardappelen, Zij 
kriigen dan bovenstaand vignet, 
(Foto's: Stiehting Bioweten- 
schappen en Maalsehappij), 
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doen dalen. Maar bij voedsel 
voor het gewone publiek zal 
de dosis maar zeer gering zijn: 
de bacierien en schimmels 
worden niei geelimineerd 
maar gedecimeerd, waardoor 
de bewaarperiode wordt ver- 
lengd. Van viiaminearm 
voedsel is hierbij geen sprake. 
Het derde bezwaar van Webb 
en Lang is het misbruik van 
de techniek, Bedorven voed¬ 
sel wordt ‘ontsrpei* en ge- 
woon in de handel gebracht; 
bacteriologisch vail er niets 
aan te tonen, want de bacie¬ 
rien zijn dood. Toch kan het 
voedsel giftig zijn door de 
bacteride toxinen die zijn 
achtergebleven. Dit is wel mo- 
gelijk, maar kan door strenge 
controle worden tegengegaan. 
Ook zijn er immunochemi- 
sche technieken in de maak 
die achteraf kunnen vaststel- 
len of er sprake was van be¬ 
dorven voedsel, door te kij- 
ken naar extraceliulaire poly- 
sachariden (EPS)* 

In Woedseldoorstraling* 
wordt een groot dee! van de 
tekst besteed aan de maai- 
schappelijke verschuivingen 
die ons te wachten staan als 
de techniek gemeengoed 
wordt, Het grootkapitaal, de 
groot win ke! bed rijven en de 
internationale handel zullen 
zich ais eerste van de techniek 
bedienen en de consumeni 
wordt er het slachtoffer van. 
Ach, het zai wel. Ik hoop dat 
de auteurs voor de Oosieuro- 
pese landen, waar voedsel- 
doorstraling ook wordt toege- 
pastj soortgelijke nadelen we- 
ten te bedenken, 

Een kwalijke eigenschap van 
het boek is dal soms laster- 
praatjes worden rondge- 
strooid. Zo wordt zonder 
blikken of blozen de ICRP 
(International Commission 
on Radiological Protection) 
vereenzelvigd met de nucleai- 
re Industrie, wat toch echt 
niei waar is. De FAO, de 
WHO, de lAEO, alJes en 


iedereen zou zijn omgekocht 
door de almachtige nudeaire 
Industrie die op deze manier 
van zijn kernafval veriest kan 
worden. 

Wat in het boek nergens ge- 
beurt is het maken van een af- 
weging. Wat zijn de voorde- 
len van voedseldoorstraling 
en wat zijn de nadelen als we 
de techniek niet gebruiken? 
Want ook zonder voedsel¬ 
doorstraling moet voedsel 
ontsmet worden: gasbehande¬ 
li ngen van bij voor beeld graan 
en steriliseren van conserven 
door koken. Het valt nog te 
bezien waardoor de meeste vi¬ 
iaminen verloren gaan. 
Voedseldoorstraling is voor 
sommige produkten al onmis- 
baar, bijvoorbeeld voor tropi- 
sche produkten als specerijen. 
Koken en gasbehandelingen 
bed erven de smaak, terwiji 
deze vaak bacterieel besmette 
produkten ook in koude ge- 
rechten worden toegepast. 
Doorstraling van specerijen is 
daarom in veel landen al ver- 
plichl, Het is niet onaanneme- 
lijk dat dezelfde verplichting 
over enige tijd ook voor gar- 
nalen en kippevlees geldt. 
Maar voor het zover is zal nog 
heel wat discussie plaatsvin- 
den. Het boek van Webb en 
Lang is zeker het eerste in een 
lange rij. Helaas is het nogal 
vooringenomen en eenzijdig. 
Wie echt lets over doorslra- 
ling van voedsel wil weten, zal 
het met een informatiever 
boek moeten doen. 


Tony Webb en Tim Lang, Voed¬ 
sel doorstraling ” Voor of legen? 
Met een voorwoord van dr 
M,LA. Baas en dr J. Kamsteeg. 
Haarlem; HJ.W. Becht, 1988. 
ISBN 90-230-0647-x 
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Chemie in het dagelijks leven 


Tot en met 11 September 1988 sLal 
in het Technisch Tentoonstel- 
lingscentrum TTC van de TU 
Delft de tentoonstelling ‘Chemie 
in het Dagelijks Leven' te zien 
zijn. Deze expositie is vervaar- 
digd in opdrachi van de Vereni- 
ging van de Nederlandse Chemi- 
sche Industrie. 

Chemie is niet alleen het geheim- 
zinnige spel van atomen en mole- 
kulen in reageerbuizen en raffina- 
derijen. De aJlergrootste reageer- 
buU is de natuur zeif. Denk maar 
aan het groeien en bloeien van 
pLanten en homen, aan de geuren- 
de stof waaraan n een roos her* 
kent, de zoete smaak van druiven 
of het bitter van paprika. Van de 
naiuur hebben de chemici het vak 
geleerd. Smaakstoffen, geurstof- 
fen en kleurstoffen kan de mens 
in laboratorium en fabriek ver- 
vaardigen. Geneeskrachtige sioL 
fen, const rued ematcrialen en 
verfstof fen hebben we opgepikt 
als goede ideeen uit de natuur. 
Chemische gebeurtenissen spelen 
zich welhaast elke seconde op 


wclhaast clke plaats af, Een roes- 
tende spijker, een groeiende 
plant, het gaar worden van aard- 
appels of het hard worden van 
een nieuwe verflaag, zijn allemaal 
chemische gebeurtenissen. Eigen- 
lijk zijn we gewend om die ge¬ 
beurtenissen pas chemie te noe- 
men als er met een technisch of 
wetenschappelijk oog en met be- 
hulp van for mules naar wordt ge- 
keken. Als we om ons heenkijken 
zien wij echier niets anders dan 
toepassingen van chemie. 

Chemie en milieu lijken de laatste 
jaren op onverbrekelijke wijze 
met elkaar verbonden. En dan 
bedoell men dat niet in gunstige 
zin. Toch is het diezelfde chemie, 
die moet helpen oplossingen aan 
te dragen om afvalstoffen on- 
schadelijk te maken, of weer voor 
gebruik geschikt te maken. Geen 
dichtbevolkt gebied kan nu of 
binnenkon zonder waterzuive- 
ringsinstaliaties. Geen Industrie 
kan zich permitteren haar afval 
zo maar ergens neer te gooien. De 
kennis van stof fen, die schadelijk 


Gezond 2000 


Onder de titel 'Gezond 2000' is in 
het Museon in Den Haag tot en 
met 11 September een expositie 
over gezondheidszorg in de naas- 
le toekomst ingericht. Op een niet 
alledaagse manier confronieeri 
deze tentoonstelling de bezoeker 
met een andere manier van den- 
ken over gezondheidszorg. Het 
doel is om bij een breed publiek 
belangstelling te wekken voor 
moeilijk bespreekbare onderwer- 
pen op dil terrein. 

Aris/publicist Ivan Wolffers 
heeft het draaiboek en de teksten 
zodanig geschreven, dat de pre- 
sencatie zeker ook jongeren zal 
aanspreken. Daardoor kan de ex- 


posJlie bij sommige ouderen hier 
en daar shockerend overkomen. 
Het M useon, Stadhou d er si aan 
4L 2517 HV Den Haag, is ge- 
opend op dinsdag t/m vrijdag 
van 10.00 tot 17.00 uur, op zater- 
dag, zon- en feestdagen van 12.00 
tot 17.00 uur. I>e toegangsprijs is 
/ 3,- voor volwassenen en jonge¬ 
ren vanaf 13 jaar. Kinderen van 5 
tot en met 12 jaar en bonders van 
een 65+ Pas betalen / 2,50. De 
toegang is gratis voor kinderen 
tot en met 4 jaar, voor leden van 
de Vereniging van Vrienden van 
Museon en Omniversum, voor 
bonders van de Nationale Mu¬ 
seum kaart en hei CJP, 


kunnen zijn voor mens, dier en 
milieu nam de laatste tijd snel 
toe. Wat tot voor kort als on- 
schuldig werd beschouwd, blijkl 
niet altijd zo ongevaarlijk te 
zijn. 

Overheid, Industrie en milieu- 
gtoepen in ons land lijken nit in 
belangrijke mate op 6en lijn te 
liggen, sinds er in grote lijn over- 
eenstemming bestaat over een 
fundamentele aanpak van het af- 
valprobleem in Nederland, voor- 
al wai het chemisch afval betrefi, 
Hei Technisch TentoonsteJlings- 
centrum TTC, Kanaalweg 4,2628 
AL Delfi, is dagelijks geo pend 
van 10-17 uur en op zondag van 
13-17 uur. Het is gesloten op er- 
kende feestdagen. De toegang is 
gratis. 

Bij groepsbezoek aan de tentoon- 
stellingen in het TTC wordt ver- 
zocht v66raf met het TTC con- 
tact op te nemen (® 015-783038). 
Voor begeJeiding kan desgewenst 
zorg worden gedragen. Voorts 
kunnen op verzoek enige films 
worden vertoond. 



De laatste Foto van de Maand in 
Natuur & Techniek is van de 
hand van Sylvia Jong uit Weert. 
Zij folografeerde een pannetje 
waarin melk is aangebrand en dat 
vervoJgens een tijdje ‘in de Bio- 
lex' heeft gestaan. Een gratis 
jaarabonnement op Natuur & 
Techniek is haar prijs. 

Na twee jaar fotowedstrijd be- 
sloot de jury dat het beter was er- 
mee te stop pen, omdat ze de afge- 
lopen maanden soms moeite had 
uit de overigens vele inzendingen 
een kwalitatief goede foto te se- 
lecteren die ook het onderwerp 
natuur en techniek In zich ver- 
enigde. 
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Prijsuraag 


OPCJH/as 

pmsmue 


Optossing mei 


Dc professor 25 jaar geirouwd 


De viertiapsreactie uit het mei- 
nummer, waarvaii alleen de reac- 
tieomstandigheden en de ait- 
gangsstoffen gegeven waren, le- 
vert uiteindelijk peataceen op. 
Het reaciieschema ziei er als voJgt 
uit: 






Na loUng onder de goede inzen- 
ders gaat een boek uit de Weien- 
schappelijk Bibliotheek van Na^ 
tuur & Techniek naar Micheline 
Demol in Gem. Bovenaan de lad‘ 
der slouden al twee deelnemers 
met 54 pumen die echier allebei 
niei imonden. Na dere ronde 
voegde nch daar concurrent 
bij. Luting deed het gratis jaar- 
abonnement bij P. de Visschere 
uit Pittem (B) belanden. 


Ecu viertal lezersreacties noopl 
me nog terug te komen op de 
oplossing van het vraagstuk uU 
het maartnummer. De oplossing 
is gepubliceerd in het meinum- 
mer. Het probleem ging over de 
professor die 25 jaar getrouwd 
was en een loterij organiseerde 
om te bepalen welke buren mee 
mt eten mochten. De professor 
had 600 lootjes gemaakt, genum- 
merd van 1 tot 699, met wegiating 
van de zevenvouden. De zeven 
buurecbtparen mochten ieder een 
lot trek ken. 

In de gegeven oplossing was een 
berekening opgenomen die ervan 
uitging dat iedere buur het ge- 
trokken lot meteen na trekking 
weer in de hoed deed, zodai 
iedereen die een lot nam steeds 
een uil de 600 zou trekken. Dit 
was niet realistiscb. Natuurlijk 
hield iedere buur zijn lot. De be- 
rekende kansen veranderen daar- 














prijsvraag 

door enigszins. In de gepubliceer- 
de oplossing is bijvoorbeeld de 
kans om een serie met resten ge- 
Ujk aan t te trekken gelijk gesteld 
aan 1/6^. In werkelijkheid is dit 

1 99 ^ 96 95 94 

6 * 599 ■ 598 ‘ 597'596'594 ‘ 594 

Het voert te ver om de hele oplos¬ 
sing hier opnieuw te publiceren, 
De puzzelredactie dankt de brief- 
schrijvers voor bun opmerkin- 
gen. Voor de nits lag maakt deze 
verbeterde oplossing trouwens 


opemam 

ppusimue 

niet uit. De correcte oplossing 
van onderdeel c word! bijvoor¬ 
beeld 94,5<¥o in tegenstelling tot 
94,3%, wat wij als juist publi- 
ceerden. 

[nzenders die volgens de tiiet- 
terugleg-methode werkten en het 
probleem tot een goed einde 
brachten, loot ten wel mee voor 
de dagprijs en kregen ook him 
punten voor de ladder, zoals de 
heer de Visschere, e^n van de 
briefschrijvers, zich wel zal reali- 
seren nu hij deze maand de lad- 
derprijs in de wacht sleept. 



De nieuwe opgave 

lonen met lading q en massa m 
verlaten met een snelheid v het 
punt P in verschillende richtin- 
gen. Een uniform magneetveld 
dat loodrecht op het vlak van te- 
kening staat, zorgt ervoor dat in 
bepaalde gevallen de lonen in het 
punt R terechtkomen. De afstand 
PR is 2a. De banen van de ionen 
die van P naar R reizen moeten 
steeds symmetrisch ten opzichte 
van de middelloodlijn van PR 
zijn. Het zal duidelijk zijn dat het 
magneetveld een speciale begren- 
zing moet hebben om de ionen 
van P naar R te krijgen. 

Bepaal de formule voor de gren- 


zen van het magneetveld en bedis- 
cussieer de verschillende (drie) 
mogelijkheden. Schets de grenzen 
van de mogelijke magneeivelden. 
Deze opgave h ons ter beschik- 
king gesteld door de Nederlandse 
Nat uurk unde Olympiade. 

Oplossingen moeten uiterHjk 22 
august us op de redact le zijn om 
mee te dingen naar de lootprijs en 
om geregistreerd te worden voor 
de laddercompetitie. Ook met de¬ 
ze opgave zijn maximaal zes pun- 
ten voor de ladder te verdienen. 
Ad res: 

Natuur Sc Techniek 
Prijsvraag 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 


natuur en TECHNIEK vorschlint 
maandelijks, uitgegeven door da 
Cantraie Uitgevarij en Adviesbureau 
B.V. to Maastricht. 

Redactie en admlnistratie zijn te 
berolkan op: 

Voor Nederland: 

Postbus 41 Sp 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043-254044'. 

Voor Belgld: 

Tervuroniaan 32, 1040-BrusseL 
Telefoon: 00-3143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24, Maastricht. 
Advertentles: 

fl. van Eck: \&l 043-254044. 


De Cemraie Uitgeverlj is ook u3t- 
gever var^ de Cahiers van de Stioh- 
ting Bio-Wetenschappen en Maal- 
schappij. 

Abonnees op Natuur ©n Techniek of 
studenten kunnen zich abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van f 25,- of 
485 F . 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, IncL porto); 

Voor Nederland, resp. Belgie: 
f 105,- of 2025 F, (per M-’B8) 
Prijs voor studenten: f 80, - of 
1550 F- (per 1*1- 88) 

Overige landen; + / 35, - extra por¬ 
to (zeepost) of + / 45, - tot f 120, - 
(luchtpost). 

Losse nummers: f 10,00 of 200 F 
(excl. verzendkosten). 


Abonnementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari 6f per 1 juli, (eventueel met 
terugwerkende kracht) doch worden 
dan afgesioten tot het einde van het 
lopende abonnementsjaar. 

Zonder schriftelijke opzegging v66r 
het eind© van elk kalenderjaar, wordt 
een abonnement aufomatisch ver- 
lengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTIJOS kunnen geen abon¬ 
nementen worden geannufeerd. 


Postrekeningen: 

Voor Nederland; nr. 1062000 t.n.v. 
Naluur en Techniek le Maastricht. 
Voor BelgiS: nr. 000-015707431 
t.n.v. Natuur en Techniekt© Brussel. 

Bankrelaties: 

Voor Nederland: AMRO-Bank N.V. te 
Heerlen, nr. 44.82.00.015, 

Voor Belgie: Kredietbank Brussel, 
nr. 437.6140651-07. _ 
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Het geheim 
van de terao 

Bevat de piramide van 
Cheops nog onontdek- 
te fuimten? Het be- 
staan van een paar 
gangsn en ruimten is al 
jarenlang bekend. Me- 
nige toerist heeft ze al 
betreden. Drs J. Ver* 


meulen onthult hoe een 
stfipverhaal een groep 
onderzoekers op het 
spoor van nog onont- 
dekte ruimten bracht 
en hoe zij er met de 
modernste middeten 
naar zoeken. 




Medisch NMR 

Tien jaar geleden werd 
in dit blad nog in twijfel 
getrokken of we ooit 
naar het ziekenhuis 
zouden gaan cm een 
NMR’folo te iaten ma' 
ken. Nu kan dat op eif 
plaatsen in Nederland 
en Belgie, Dr P.R. Luij' 
ten beschrijft een 
stormachtige ontwikke- 
ling en vooral de ma- 
nier waarop een NMR- 
afbeelding precies tot 
stand komt. 


Tweelingen 

Tweelingen vormen 
een dankbare bron 
van onderzoek naar de 
invloed van erfefijkheid 
en milieu op de veie 
eigenschappen die sa^ 
men een mens maken. 
Drs. D.l. Boomsma, 
mw W M.A, Bressers, 
prof dr A,W. Eriksson 
en prof dr J.F. Orlebe^ 
ke over hun onderzoek 
naar risicotactoren 
voor hart’ en vaatziek- 
ten bij tweelingen. 




Geheugen- 

legeringen 

Sommige metaallege- 
ringan veranderen van 
vorm bij verhitting en 
keren terug naar da ou- 
de vorm bij afkeeling 
Omdat daarbij aanzien- 
lijka krachten in het 
spel zijn, kunnen der- 


Kijkentte 

computers 

Een computer die kan 
zian is een handig ap- 
paraat: hij kan voorwer- 
pen herkennen en uit- 
zoeken, zaken in de 
gaten houden en mel- 
den wanneer er iets 
mis gaat. In de praktijk 
is een dergeiijk appa- 
raat nog niet gereali- 
seerd omdat de beeld- 
verwerking nog een 
probleem is. RJ. Ek- 
kers geeft de stand van 
zaken. 

Vogels vliegen 

Alia vogeis, behalve 
toopvogels kunnen 
vliegen, sommige on- 
beholpen, andere zeer 
vaardig. Eedere vogel 
dost het Dp zijn eigen 
manier. Albatrossen 
zweven, valken bid¬ 
den, duiven klapwie- 
ken en kolSbries voeren 
een soort heiikopter- 
vlucht uit. Dr J J. Vi de¬ 
ter gaat in op de aero- 
dynamica en de ener- 
giekosten van de vo¬ 
gel vlucht. 



gelijke legeringen wor- 
den gebruikt waar 
Kracht gezet moet wor- 
den, bijvoorbeeld in 
een robotarm. Dr ir 
J. van Humbeeck be- 
schrijft hoe een en an- 
der werkt. 




















PtiblikatiB B^nphodEn ifoar dit blad. m mcl: de ^lEtdino^ Id^Bta nRclune SIRE 



SOMMIGE GOEDZIEWDEN 
ZOUDEN DAAR EENS 
AAN MOETEN DENKEN. 


Zo’n honderddiizerd Nederlanders heb- 
ben te kaitiperi met siBchUiendheid. 

Dat is riet zielig, maar wel verdraaid 
lastig. Want sommige slechtziender kunnei 
bijvDDrbeeld overdag redelijk goad zien. 

Maar 's avoids praktiscb geen soars. 
Anderen zien een paar vierkante centi¬ 
meter scherp, maar altes er omheen wazig, 

Zo zijr er vele voroien van slecdtzieid- 


heid, waar weinig of niets aan te doen is. 

U kint er wel iets aan tloen. 

Heel at en toe. Gewoon door begrip te toner. 
Df waar nodig eei belpeide hand uit te steken. 

Soms herkent o een slechtziende aan 
de button die verkrijgbaar is bij de Nederlandse 
Vereniging van Blinden en Slecht- 
zienden, Postbos 2344, 3500 GH 
Utrecht, telefnon 030 ■ 93 11 41. 












